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Resumen: Se ha estudiado y comparado la concentración elemental de 68 elementos 
químicos en la planta entera del pimiento del Piquillo de Lodosa, cultivado en dos 
parcelas diferentes, a lo largo de su desarrollo, es decir, en ocho estadíos 
significativos del ciclo de la planta: semillas de partida, plántulas de semillero listas 
para el transplante, plantas jóvenes en campo de cultivo, plantas en inicio de la 
floración, plantas en plena floración, plantas en inicio de la fructificación, plantas 
con frutos maduros colorados y semillas finales. Hemos incluido en el estudio los 
frutos enteros verdes, frutos enteros asoleados y frutos enteros colorados de esta 
variedad; así como carne de Piquillo de Lodosa --variedad de estudio--, de la 
variedad Morrón Daniel, Pico de Mendavia y California Wonder. Al mismo tiempo 
se ha estudiado y comparado la concentración de 68 elementos químicos en el suelo 
donde se ha cultivado la planta y relacionado los contenidos de 67 elementos en la 
planta y en el suelo a lo largo del cultivo. El método ha consistido en: el muestreo, 
secado y preparación del material vegetal y de suelo; aplicación de las técnicas de 
análisis: Fluorescencia de Rayos X, Análisis Instrumental por Activación con 
neutrones, Espectroscopía de Emisión por Plasma de Acoplamiento inductivo, 
Espectroscopía de Absorción Atómica, Fotometría de Llama, Colorimetría y método 
Kjeldhal; y el procesamiento de los 3.112 datos de concentración elemental 
obtenidos, mediante distintos tratamientos estadísticos y gráficos. Con este trabajo 
hemos llegado a lo conclusión de que hay una estrecha relación entre forma, función 
y composición elemental para las tres fases de la vida de la planta: vegetativa, 
reproductora y multiplicadora-diseminadora, siendo ésta última la más extrema por 
sus concentraciones; esta relación es posible porque la planta controla las 
concentraciones de sus elementos en cada una de las fases de su desarrollo con 
cierta independencia del medio en el que vive. 
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,"" 4'. \ ry: It has been studied and compared 68 chernical elements concentrations 
~ . ,,:hole plants of Piquillo pepper cultivated in two different plots, throughout its 
bpment, that is to say, in eight significant stages of plant cycle (seeds, plants of 
seedbed, youngs plants in plots, plants begining flowering, full flowering plants, 
plants begining to fruit, plants with ripe fruits and last seeds); in addition, green, 
sunstroke and ripe fruits and varieties of Pico of Mendavia, Morron Daniel and 
California Wonder have been studied and compared too. At the same time, it has 
been studied and compared 68 elements concentrations of the soil where the plants 
were cultivated and connected the contents of 67 elements in the plant and soil 
throughout culture. Method consisted on sampling, harvesting and preparation of 
vegetal and soil material; aplication of the analitical techniches: Fluorescence Rays 
X, Instrumental Neutron Activation Analysis, Atornic Ernission Spectroscopy with 
Inductively Coupled Plasma, Atornic Absortion Spectroscopy, Flame Photometry, 
Colourrnetry and Kjeldhal method; and 3.112 concentration data have been processe 
with statistical and graphycal analysis. Whit this work on pepper we have proved 
that to the well known vegetative, reproductive and multiplied-disseminated phases, 
distinguished up to now for its morphology and function, correspond with a 
characteristic elemental composition, and that the phase with greatest peculiarities 
is the multiplied-disseminated phase. Although plant and soil systems show notable 
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1- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1. PRESENTACIÓN 
Siempre ha interesado la concentración elemental de los vegetales y de 
los suelos --VALDEHITA & CARBALLIDO, 1954 y 1955; SANZ PEDRERO el al., 
1959; DAVID, 1962 Y 1969; PAWLUK, 1967; GARCÍA OLMEDO el al, 1969; 
NADKARNI el al., 1969; OHNO & YATAZAWA, 1970; ERÁMETSA el al. 1971 y 
1973; MONTAÑÉS el al, 1972, 1973 Y 1974; PAU el al., 1972; HAGHIRI, 1973; 
PICKETI & PAU, 1973; HOROWITZ el al., 1974; ICHIKAWA & OHNO, 1974; 
YLIRUOKANEN, 1975; BOWEN, 1979; CHRISTIAN & FELDMAN, 1979; ELEIZALDE, 
1979--. En la mayoria de estos trabajos se da a conocer la composición de hasta seis 
elementos en plantas importantes en la alimentación y/o naturaleza. A medida que 
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p,. o, R & REES, 1962; REES, 1962; BECKWTI1I & LITILE, 1963; BERNAS, 1968; 
PINTA, 1971; HUDSON et a/., 1980; XIMÉNEZ, 1980; FUSBAN et al., 1981; BRUIN 
et a/. , 1982; BODE et al, 1985; CASTILLO et a/. 1985; CASTILLO, 1990; JENKlNS, 
1988; CAMARA, 1990; MARTÍN RUBÍ & SANZ MEDEL, 1990; PALACIOS & SANZ 
MEDEL, 1990; SANZ MEDEL, 1990a y b-- aumenta el número de elementos 
analizados por las distintas técnicas --MARTÍNEZ-PARA et al. , 1979 y 1983; 
GESTRING & SOLTANPOUR, 1981; MILLÁN & ABADÍA, 1981; MILLÁN et al., 1981; 
SCHNIER&SCHNUG, 1981; SCHRAMELetal., 1981 y 1982;AZNÁREZetal., 1982; 
CAROLI et al., 1982; FARRÉ ROVIRA & MARSÁ VILA, 1983; RAMASASTRI, 1983; 
KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984; SCHORIN & PICCIONI, 1984; BOERNER, 
1986; LASTRA et d, 1987-. Este gran avance, ayudado por el desarrollo tecnológico 
del momento, ha suscitado la posibilidad de llegar al análisis multielemental: en 
una misma muestra y por una sóla técnica se pueden analizar hasta 64 elementos 
químicos de los 105 de la tabla periódica --BRUIN et al., 1982; BODEet al., 1985--. 
Estimulados por las mejoras de las técnicas de análisis en gran variedad de 
muestras --agua, aire, suelo, plantas y animales--, MARKERT & LIETII, 1983, 1985, 
1987; LIETH & MARKERT, 1985, 1986a, 1986b; MARKERT, 1986, 1987a, 1987b, 
1988a, 1988b, 1989; MARKERT & JAYASEKERA, 1987; MARKERT et a/., 1988, 
1989; MARKERT & STElNBECK, 1988; MARKERT & WECKERT, 1989; BAUCELLS 
et al, 1989, comienzan a estudiar los flujos elementales entre geosfera y biota en los 
ecosistemas, es decir, los niveles de transferencia de los elementos químicos a 
través de los diferentes compartimentos del ecosistema, para poder dar los puntos 
de acumulación, de filtro, de rechazo, así como los caminos de transferencia. Los 
resultados los reflejan en los Catastros de la Concentración de los Elementos en 
Ecosistemas -ECCE-. Desde 1986 GOLLEY et al. intentan promover un proyecto 
multinacional en la IUBS (International Union of Biological Sciences) para conocer 
los recursos inorgánicos de la biosfera. Un hecho importante realizado por este 
grupo de investigadores es la selección de laboratorios de análisis y el estímulo al 
trabajo conjunto entre ecólogos --muestreo-- y químicos --análisis-- para la 
realización de los Catastros. 
Por otra parte, en Navarra existe un interés muy grande en el conocimiento 
del pimiento Piquillo de Lodosa, ya que, desde hace varias generaciones, en cinco 
munícipios de la Ribera de Navarra, --Andosilla, Carear, Lodosa, Mendavia y 
Sartaguda-- y por diversas familias de agricultores, se viene realizando la selección de 
un pimiento colorado dulce, especialmente adaptado a la conserva. El resultado ha 
sido un pimiento corto, de diámetro medio, carne fina, peso bajo, con dos o tres 
lóculos, forma triangular, ápice agudo y porte colgante: pimiento del piquillo 
(CUARTERO et a/. , 1983). Dicho pimiento ha llegado a ser muy apreciado dentro y 
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Fig . 1: Localidades de la Ribera de Navarra con Denominación de Origen para el pimiento del Piquillo 
de Lodosa. 
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me ; ~avarra, tanto, que el Gobierno de Navarra decidió, en su día, emprender las 
-z. ~ 
ac" en~s conducentes a convertirlo en denominación de origen (B.O.N., nO 57, 1987). 
H¿'tf'i 992 la zona de producción de este apreciado pimiento ha estado formada por 
los cinco municipios mencionados; en la actualidad esta zona se ha ampliado 
incluyendo los municipios de Azagra, Lerin y San Adrián, previa petición del 
Consejo Regulador de la Denominación de Origen "Pimiento del Piquillo de Lodosa" 
(B.O.N., n° 72, 1992). Como parte de esas acciones, el Gobierno de Navarra, por 
intermedio del Instituto Técnico y de Gestión del Cereal, ha tomado sobre sí la tarea 
que antaño realizaban los agricultores, con el fin de unificar la producción de 
suficientes semillas seleccionadas por métodos de selección masa!, con las que 
abastecer la siembra de las parcelas incluídas en la denominación de origen 
--ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERÍA TÉCNICA AGRÍCOLA, 1986-1987a, b, 
c, y d; INS1TI1JTO TÉCNICO y DE GESTIÓN DEL CEREAL, 1988, 1989, 1990, 1991--. 
Con objeto de adquirir un conocimiento más profundo del pimiento del 
Piquillo de Lodosa, hemos aplicado el estudio multielemental que se realiza en la 
naturaleza --Catastros-- a esta planta de interés en Navarra, estudiando 
conjuntamente planta y suelo en los momentos cruciales del ciclo vital del pimiento 
cultivado al aire libre y sobre suelo de huerta, es decir, en condiciones normales. 
Pretendemos realizar un estudio básico que pueda servir de comparación tanto en 
estudios de fisiología, como de control de calidad y denominación de origen. 
2. ANTECEDENTES BmUOGRÁFICOS 
Los antecedentes bibliográficos podemos desglosarlos en dos grupos: 
estudios de la composición química en el pimiento y catastros en los ecosistemas. 
2.1. Respecto al pimiento, varios autores analizan la composición elemental de 
algunos órganos de pimiento, hojas y frutos principalmente, con intención de 
conocer los efectos o la eficacia de la fertilización, de contaminación, de desórdenes 
nutritivos; otros lo hacen para probar distintas técnicas de análisis de nutrientes y 
para estudios básicos. 
En cuanto a los estudios de fertilización : 
SPALOON & IVANIC (1968), estudian la absorción de N, P, K y sus relaciones a lo 
largo del periodo de crecimiento, en pimiento cultivado al aire libre y sometido a 
distintos tratamientos de abonado con N, P, K. 
sÁNCHEZ CONDE (1970), se interesa por la influencia de distintas dosis de K y N 
sobre el desarrollo y contenido mineral de la planta de pimiento cultivada 
hidrol?ónicamente sobre arena. 
DE OLIVEIRA et al.,(1971), estudian la extracción de micro nutrientes --B, Cu, Fe, 
Mn y Zn-- por cinco hortalizas, entre ellas el pimiento, cultivadas al aire libre y 
muestreadas al final del ciclo vegetativo con el fin de evitar carencias nutricionales 
en estos elementos que repercuten nefastamente sobre la producción final. 
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1. A -\972), con plantas de pimiento cultivadas sobre arena y sometidas a distintos 
~ , , <- entos con N, P, K, analiza la influencia de los niveles de estos elementos 
7). " 
sólhl ~ra nutrición mineral de la planta y del fruto y la síntesis y acumulación de 
capsaicina en fruto. 
MIX & MARSCHNER (1976), estudian el efecto de distintas dosis de Ca sobre la 
transpiración, crecimiento y contenido de Ca en la planta y fruto de pimiento 
cultivado hidropónicamente. 
NA VROT & LEVIN (1976), estudian el efecto de B, Cu, Zn, Mn y Fe sobre el 
pimiento cultivado sobre turba, tanto al aire como en invernadero. 
VARGAS el al.,(l976), someten al pimiento cultivado en parcela al aire libre, a 
distintos tratamientos de fertilización con N, P, K para determinar las dosis 
minimas necesarias de estos elementos, que rindan una buena cosecha a bajo precio. 
Entre 1980 y 1990 un grupo de investigadores del Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas, Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura 
--Murcia-- realiza una serie de trabajos sobre este tema; así : 
1. ALCARAZ junto a varios colaboradores y en diversos trabajos tal como se recogen 
en la bibliografia, llevan a cabo varias experiencias en pimiento cultivado bajo las 
mismas condiciones encaminadas a: conocer un método de control aceptable en 
estas plantas para saber los requerimientos nutritivos y por lo tanto de 
fertilización, aceptando como mejor método nutricional el análisis del balance 
iónico en extracto de savia de peciolo de hojas muestreadas en el tercio medio de 
los nudos fructíferos; estudian la influencia de distintas variedades de pimiento 
sobre estos balances iónicos, a fin de que puedan tomarse en planteamientos de 
dosis de fertilización; también la influencia del aporte de Fe-EDDHA sobre la 
producción, composición foliar y balance iónico de extractos de savia en plantas 
de pimiento; en los últimos años, sobre distintas variedades de pimiento y bajo las 
mismas condiciones culturales, estudian la intensidad de absorción de 
macro nutrientes y su distribución en la planta, con la finalidad de obtener las 
bases de control necesarias para optimizar el cultivo, al tiempo que analizan las 
diferencias en los requerimientos de nutrición de las distintas variedades tanto 
totales como estacionales en relación con el estado de desarrollo del cultivo; en el 
último trabajo experimentan los efectos de distintos niveles de Fe y Ti en el 
campo y en la calidad del fruto de pimiento, analizando para ello la composición 
mineral de la hoja. 
2. GIMÉNEZ y varios colaboradores, empiezan estudiando el efecto de dos suelos 
salinos por comparación con dos suelos normales, sobre la composición y calidad 
de producción de la planta de pimiento; continúan estudiando la absorción y 
distribución de micronutrientes importantes en la síntesis de pigmentos 
fotosintéticos, por nuevas variedades de pimiento en fertigación; sus últimos 
trabajos se encaminan a experiencias con distintos tratamientos de Fe y Ti en 
planta de pimiento cultivada en invernadero y en campo de cultivo, para observar 
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:z . 1> l· 0 ,1" j ectos del Fe y Ti en la composición mineral de la hoja y la distribución de 
.~ . . s elementos. 
3~~TIRNÁNDEZ el al.(1981), se interesan por la interacción salinidad-fertilidad 
nitrogenada en el cultivo del pimiento en invernadero, con objeto de conocer la 
influencia de una fertilización creciente de N combinada con varios niveles de 
salinidad del suelo sobre el rendimiento y composición mineral de la hoja de 
pimiento tomada en el momento de la fructificación. 
4. SALINAS el al.(1982), analizan el efecto del B sobre la composición mineral de 
las plantas de pimiento, cultivado en invernadero con disoluciones nutritivas y 
sometido a distintos niveles de B, utilizando para el análisis hojas de los estadíos 
de floración y de maduración del fruto. 
5. ROMOJARO el al.(1983 y 1984), en experiencias en dos suelos de zonas distintas, 
estudian la composición química del fruto muestreado en tres épocas y de tres 
variedades distintas, así como de la planta entera con el fin de obtener patrones de 
fertilización conducentes a los óptimos de producción y de calidad del fruto; 
posteriormente se interesan por las necesidades nutritivas del pimiento variedad 
Belrubí cultivado en invernadero y bajo fertigación como base para el 
establecimiento de pautas racionales de fertilización. 
6. MARTÍNEZ-CAÑADAS y sus diversos colaboradores en una sucesión de 
experiencias realizadas bajo las mismas condiciones de trabajo, --1985-- en 
invernadero bajo riego localizado, analizan: el tamaño necesario de muestra de 
hojas de pimiento para la realización del análisis nutricional, el tipo de hoja a 
muestrear en función de su posición en la planta para la determinación de la 
composición mineral e iónica de extractos de peciolos y el número rninimo de 
plantas a muestrear, es decir, el tamaño rninimo de invernadero; por último, 
realizan una experiencia encaminada hacia la determinación de la superficie 
foliar en tres especies de pimiento dulce; de 1986 a 1987 realizan un primer 
estudio comparando los distintos niveles nutricionales y la producción en el 
pimiento al utilizar dos sistemas de riego y fertilización --fertigación y riego a pie 
con fertilización en superficie-- obteniendo los mejores resultados con fertigación; 
en las siguientes experiencias con pimiento cultivado en invernadero bajo sistema 
de fertigación, estudian la composición mineral de distintas variedades de 
pimiento, así como pequeñas variaciones edafo-climáticas para cada variedad, 
obteniendo gran similitud en la composición y pocas variaciones con las distintas 
condiciones edafo-climáticas; en conjunto, en estos últimos años se proponen 
comprobar si el consumo de bioelementos sólo se ve afectado por los distintos 
desarrollos globales de las plantas y por lo tanto, por su tamaño final y 
producción; estos estudios están encaminados hacia el establecimiento del 
consumo real de nutrientes y la estimación de la reposición de los mismos. 
Como resumen del trabajo de este grupo de investigadores podemos decir que las 
líneas seguí das han sido: la búsqueda de métodos de control para saber los 
requerimientos nutritivos y obtener los patrones de fertilización en las variedades 
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' y 11 de la salinización y su influencia en el cultivo; y la obtención de la 
m~iriia calidad del fruto y, por lo tanto, del pimentón que de él se obtiene. 
HOFFMANN el al. (1981 y 1982), observan los cambios en el contenido en 
macronutrientes en pimiento tratado con dos niveles distintos de fertilización. 
JULES el al. (1981), debido a los pocos estudios existentes en Francia sobre el 
pimiento, y para establecer sus necesidades de fertilización, analizan la composición 
y distribución de N, P, K, Ca y Mg en las plantas de pimiento cultivado al aire libre 
sobre suelo agricola. 
GóMEZ & GIMÉNEZ (1982) analizan frutos de varias especies hortícolas para 
conocer sus contenidos en N, P, K, y Mg y las correspondientes extracciones 
derivadas de su producción y proponen un cálculo simplificado de la fertilización a 
aplicar basado sólamente en la extracción mineral de los frutos. 
MAURYA & DHAR (1984), en suelo agricola y al aire libre, estudian el efecto de 
distintos fertilizantes nitrogenados aplicados con o sin materia orgánica, sobre el 
rendimiento y la composición química del pimiento. 
FEIGlN el 01.(1984), describe un sistema hidropónico cerrado con circulación de 
solución de nutrientes dando datos de la concentración mineral del pimiento 
cultivado en este sistema. 
RIVERA & IRlZARRY (1984) estudian, en condiciones de campo sobre suelo 
alcalino, el efecto de la fertilización con varios niveles de P, S y micronutrientes, en 
el pimiento. 
LOCASCIO el 01.(1985), con pimiento cultivado en campo con y sin plástico, 
experimentan distintas dosis de aplicación de N para evaluar su balance en el 
sistema suelo-planta y su acumulación en la planta, raíz y fruto. 
SONNEVELD & VOOGT (1985a y 1985b) estudian: primero, los requerimientos de 
Fe en pimiento crecido en sistema hidropónico en invernadero analizando hojas y 
medio externo donde se desarrolla la raíz; y segundo, comparan distintas soluciones 
nutritivas de concentraciones diferentes en cationes en el cultivo en invernadero del 
pimiento, para obtener información sobre la acumulación de cationes en el medio 
radicular y su absorción por el pimiento. 
ZORNOZA & AROZARENA (1986) en experiencias en invernadero y con sistema 
hidropónico, estudian la composición química de la planta de pimiento muestreada 
en distintas fases del periodo reproductivo para el conocimiento de la distribución y 
evolución de los elementos esenciales --Ca, Mg, Fe, Mn, K, P, B y N-- en cada uno 
de los órganos de la planta y suministrar información acerca de sus requerimientos 
nutritivos. 
CASELLES el al. (1987), en plantas de pimiento cultivadas en hidroponía y ambiente 
controlado, estudian la influencia de dos relaciones de N031NH41" sobre la 
composición mineral de hojas y tallos muestreados al inicio y plena fructificación y 
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. :1' ~ i h plena maduración para conseguir un mejor conocimiento de los procesos 
iR. , ~tados en la absorción y asimilación de distintas formas de N. 
FE~frel al.(1987) tanto en experiencias en invernadero como en campo de cultivo, 
se interesan por el efecto estimulativo de concentraciones crecientes de azufre 
elemental sobre el crecimiento del pimiento valorado mediante parámetros de 
contenidos elementales de hoja y los cambios químicos del suelo, con el fin de 
encontrar la concentración beneficiosa en la disponibilidad y absorción de nutrientes 
para la planta. 
FERREYRA el al. (1987) analizan la influencia de distintos tratamientos de riego en 
plantas de pimiento cultivadas al aire libre sobre suelo agricola, en la absorción de 
N, P Y K, para obtener los mayores rendimientos del cultivo. 
GROMOVA (1987) realiza una descripción detallada de la morfología del pimiento 
en todos sus estadíos y analiza la absorción de N y K por la planta en las distintas 
fases. 
MAGNIFICO (1987) estudia las necesidades de fertilización con N, P Y K del cultivo 
de pimiento, así como las funciones biológicas de cada elemento en la planta, dando 
concentraciones y órganos de acumulación de estos elementos, para conocer la 
mejor aplicación de las fertilizaciones según los ritmos de crecimiento de las 
plantas. 
BAR-TAL el al. ,(1990a y 1990b) realizan estudios en invernadero, bajo sistema 
hidropónico, y en campo de cultivo, sobre el efecto de distintas dosis de N y P en la 
concentración de estos elementos en la planta y el desarrollo de las semillas de 
pimiento, de la raíz de las plántulas y de los frutos. 
En resumen, en los trabajos hasta aquí mencionados se estudian un total de 
13 elementos químicos --B, Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, Mg, P, S Y Ti-- con vistas a la 
mejora en la aplicación de la fertilización, de la nutrición, del desarrollo de la planta 
y de la calidad del fruto . 
Respecto a estudios de composición elemental enfocada a temas de 
contaminación: 
HAGHlRI (1973) realiza una serie de experiencias en invernadero para determinar la 
mejor vía de absorción del Cd --foliar o radicular--, cómo es el crecimiento de la 
planta de pimiento y el contenido del elemento en ella, al someter al suelo a 
concentraciones crecientes del elemento; el fin último es conocer la posible ingesta 
del elemento en la dieta diaria. 
TORIJA ISASA & MAR'IÍNEZ RiNCÓN (1982) estudian la contaminación por 
elementos metálicos --Pb y Cd-- en el organismo humano debido al consumo de 
alimentos en fresco obtenidos en el mercado, entre ellos el pimiento. 
FARRÉ RO VIRA & MARSÁ YaA (1983) determinan el contenido de Zn, Cu y Fe en 
productos alimenticios, con el objeto de conocer dicho contenido en pimientos 
frescos procedentes del mercado. 
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-; et al.(1986) estudian los contenidos de Cd, Pb, Hg, Y As en muestras 
"s, entre ellas el pimiento y sus suelos de cultivo, en Holanda, con el fin de 
o ~s ' ar si las concentraciones de estos elementos en los productos estudiados están 
dentro de los niveles óptimos para el hombre. 
SAWERT et al. (1987) estudian la toma y acumulación de Cd en el pimiento con 
fines de nutrición humana. 
CIRUGEDA DELGADO et al. (1988), determinan el contenido en Pb y Cd en verduras 
frescas y enlatadas, entre ellas el pimiento, para ver la ingesta semanal de estos 
elementos por los españoles, debido al caracter tóxico y acumulativo de los mismos. 
ESTÁN et al. (1988a y 1988b) estudiaron, por una parte, los efectos que produce el 
Cd sobre el desarrollo de raíz, tallo y hoja y sobre el rendimiento y calidad del fruto 
del pimiento cultivado en disoluciones nutritivas y en invernadero, así como sobre 
los contenidos de varios elementos además del Cd, de esos órganos vegetativos; y, 
por otra, en experiencias similares, estudiaron los efectos del Ni sobre el pimiento. 
ZURERA-COSANO et al.(1989) analizan la concentración de seis elementos 
esenciales, además de Cd y Pb, tanto en el fruto de pimiento cultivado en 
invernadero, como en el suelo de dicho invernadero. 
UHNAK & RIPPEL (1990) determinan el contenido en metales pesados en el 
pimiento y en otros productos vegetales cultivados en las cercanias de industrias 
contaminantes de Ni. 
Hay autores que estudian la composición de algunos elementos enfocada a 
desórdenes nutricionalcs: 
GOMI & OY AKI (1972), en experiencias de invernadero con sistemas hidropónicos y 
con distinto niveles de Mn, analizan los niveles de carencia, tolerancia y exceso de 
este elemento en el pimiento, así como los síntomas que se producen. 
MYRTHES & DE BARRO (1973) estudian las diferencias encontradas entre hojas 
sanas de pimiento y hojas cultivadas con deficiencia de N, Ca, F, Mg, S y P en todos 
los estadías del pimiento. 
ROORDA VAN EUSINGA et al. (1973) estudian la composición nutricional en frutos 
rojos sanos y dañados --con zonas punteadas-- de trece invernaderos, así como en 
los suelos de dichos invernaderos. 
BERGMAN et al. (1974), analizan los cambios en la concentración elemental en 
plantas de pimiento sanas y sometidas a distintos virus. 
PINTO RICARDO (1983), observa los desórdenes fisiológicos y nutricionales 
producidos por problemas de absorción y translocación del calcio en distintos 
productos hortícolas, entre ellos el pimiento. 
VAN GOOR (1988) reune toda la bibliografia existente sobre los requerimientos 
nutricionales de N, P, K, Ca y Mg del pimiento en los diferentes estadías de su 
desarrollo. 
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:1' ~Otros autores analizan las distintas técnicas de medida o extracción de 
-z. ~ 
D ". tes en pimiento: 
rn~s & OERTHER (1972) determinan el N en cultivos de pimiento en macetas 
por técnicas de refractancia en la hoja. 
ANTÓN et al. (1990) elaboran un método rápido para la determinación de contenidos 
totales de Titanio en hojas, frutos de pimiento y en los suelos de cultivo, 
comparando la extracción realizada por esta técnica con la efectuada por AAS y 
colorimetría. 
Por último, existen estudios básicos: 
MILLER el al. (1979) estudian la concentración de macronutríentes --N, P, K, Ca y 
Mg- a lo largo del ciclo vital del pimiento cultivado en huerta, y en varios de sus 
órganos --ramas, hojas, peciolos y frutos--, para ver la distríbución y acumulación 
de los elementos, y relacionar esta acumulación con algunos parámetros de 
crecimiento. 
HOFFMANN el al. (1981), estudian los cambios en la concentración de 
macro nutrí entes --N, P, K, Ca, Mg y Na-- en algunos órganos del pimiento --hojas, 
ramas, raíces, frutos y semillas-- a lo largo de su desarrollo, para cuantificar esos 
cambios en los distintos estadíos. 
TORDA ISASA & MARTÍNEZ RINCÓN (1983), determinan Fe, Cu, Mn y Zn en 
pimientos rojos, verdes y rojos enlatados, procedentes del mercado, con el objetivo 
de conocer dichas concentraciones y la influencia de la hojalata sobre la 
composición del pimiento enlatado. 
BASADRE & BERMEJO (1984), analizan la concentración de Mg en pimientos 
obtenidos en mercados de abastos, para conocer esta concentración, al ser un 
elemento necesario en el desarrollo del organismo humano. 
BORSZEKI el al. (1985), analizan 9 elementos --B, P, Fe, Mg, Si, Mn, Al, Ca y Cu--
en las distintas partes del fruto maduro del pimiento para poder identificar cada una 
de esas partes por las distintas concentraciones. 
SZIKLAI el al. (1988) analizan las concentraciones de once elementos --CI, Co, Fe, 
K, Mg, Mn, Na, Rb, Sc, Vy Zn--, mediante análisis instrumental por activación con 
neutrones, en siete órganos --raíz, rama, hoja, pedúnculo, fruto, semillas y 
placentas-- de la planta de pimiento llegada a la madurez y cultivada en huerta y al 
aire libre. 
MARTÍNEZ-SÁNCHEZ el al. (1990) estudian los contenidos de Fe, Mn, y Zn de la 
planta entera y de algunas de sus partes --ramas y raíces, hojas y peciolos, y frutos 
con semillas-- en cinco variedades de pimiento, para relacionarlo con el color y la 
calidad del fruto. 
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~pecto a la concentración de elementos químicos en ecosistemas dada en 
~ . Jie Catastros podemos citar: 
"'~O\o\,y Desde 1975 (LIEI1f & WlmTAKER) hasta 1989, un equipo de ecólogos y 
químicos han ido perfilando un método para el conocimiento inorgánico 
multielemental de los ecosistemas: 
LIETII & MARKERT (1985) confeccionan los catastros de concentración de 48 
elementos químicos de dos suelos distintos --turbera y suelo mineral-- y de plantas 
de Vaccinium vitis-idaea, muestreadas en ambos suelos una sola vez, para 
suministrar información de la cantidad y los modelos de distribución de los 
elementos químicos en dos ecosistemas diferentes. 
MARKERT (1986, 1987a, 1987b, 1988a, 1988b y 1989) comunica, primero, un 
programa de muestreo en planta, suelo yagua de lluvia para un ecosistema de 
bosque caducifolio frio situado en Europa Central, como ejemplo de cómo se debe 
realizar un programa de muestreo para cada zona de vegetación del mundo, dentro 
del proyecto de los Catastros de Concentración de Elementos en Ecosistemas. 
Siguiendo esta línea de trabajo, en 1987a, compara la varianza biológica y analítica 
de la concentración de Cu, Fe, Mn, y Zn obtenida por AAS en matrices de plantas --
Pinus sylvestris y Vaccinium vitis-idaea--, y da el catastro de la concentración de 62 
elementos en Pinus .\ylvestris. En 1987b estudia, en muestras de cuatro suelos, en 
tres muestras de hojas de Vaccinium vitis-idaea y en dos muestras de acículas de 
Pinus sylvestris, la concentración de lantánidos con los objetivos de: obtener los 
rangos de concentración en suelo y planta de estos elementos, investigar la relación 
suelo-planta, y describir los patrones de distribución de estos elementos. En 1988a, 
estudia la correlación linear, logarítmica, exponencial y potencial de 27 elementos 
en cuatro materiales de referencia de hojas y acículas de plantas --Citrus aurantia, 
Brassica oleracea, Lycopersicum sculentum y Pinus strobus--. En 1988b, analiza, 
en seis suelos distintos y hojas de Vaccinium tomadas una sola vez de cada suelo, la 
distribución de 11 elementos químicos para ofrecer un procedimiento de muestreo 
representativo en plantas terrestres para el análisis multielemental. En 1989, estudia 
la distribución de 11 elementos en el nivel arbustivo de un ecosistema --hojas y 
frutos de Vaccinium myrtillus-- durante dos meses para analizar tanto las 
fluctuaciones estacionales como las correspondientes a los diferentes estad íos de la 
planta, respecto a las concentraciones elementales. 
MARKERT & LIETH (1987) determinan 62 elementos en dos suelos de localidades 
distintas dando los resultados en forma de Catastros de Concentración, con la 
finalidad de obtener un medio químico inorgánico de referencia. 
MARKERT & lA YASEKERA (1987) estudian la concentración elemental en hojas y 
acículas de cuatro plantas muestreadas en una época determinada: dos halófitas 
--Rhizophora mangle y Aster tripo/ium-- y dos glicólitas --Vaccinium vitis-idaea y 
Pinus sylvestris-- y la presentan en forma de Catastros de Concentración, para 
comparar los catastros de plantas que crecen en diferentes sustratos. 
Noviembre 1993 Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9. 
ENIDO y EVOLUCIÓN DE 68 ELEMENTOS.... .... 15 
: RA (1988) estudia las características y la toma de minerales de dos 
l s· el ·.fde mangrove cultivadas en invernadero y sometidas a diferentes métodos 
cu1ffifMes. 
MARKERT & STEINBECK (1988), toman hojas de seis árboles de abedul de 
diferentes edades y alturas para elaborar un método de muestreo de árboles apto 
para el análisis multielemental. 
MARKERT et al., (1988) analizan 11 elementos en Molinia coerulea y Eriophorum 
vaginatum y en el sustrato donde crecen. 
MARKERT & WECKERT (1989) estudian 14 elementos en las partes aéreas de 
Polytrichum formosun Hedw. muestreado durante intervalos regulares de tiempo 
desde 1985-1987 para tener información del comportamiento de diferentes 
elementos durante el crecimiento estacional, comparar los patrones de distribución 
estacional de este musgo con los de Dicranel/a heteromal/a y poder utilizar el 
musgo en estudio como bioindicador pasivo de la contaminación. 
MARKERT et al. (1989) presentan un modelo matemático para la predicción de la 
concentración de elementos lantánidos en muestras de suelo y de planta con el fin de 
obtener las concentraciones de estos elementos y poder estudiar su papel biológico y 
fisiológico en los vegetales; aplican este método a los datos obtenidos en estudios 
anteríores en muestras de suelo y planta de Vaccinium vitis-idaea y Pinus sylvestris. 
3. OBJETIVOS 
Con nuestro estudio pretendemos: 
1. Conocer y comparar las concentraciones de 68 elementos químicos en la planta 
entera de pimiento del piquillo de Lodosa --variedad de interés para Navarra--
cultivada en dos parcelas, a lo largo de su desarrollo, es decir, en 8 etapas 
significativas del ciclo de la planta: semilla seleccionada de siembra, plántula de 
semillero, planta joven, planta en inicio de la floración, en plena floración, en 
inicio de la fructificación, en plena fructificación y en semillas obtenidas de los 
frutos; así como de los frutos verdes, colorados y asoleados --éstos son los que 
maduran prematuramente por un golpe de sol--. También, conocer la 
concentración de 68 elementos químicos en el suelo donde se ha cultivado la 
planta y relacionar los contenidos de 67 elementos en la planta y en el suelo a 10 
largo del cultivo. En resumen pretendemos conocer los catastros dinámicos de 
las concentraciones de 68 elementos químicos en el pimiento del Piquillo de 
Lodosa y en su suelo de cultivo. 
2. Conocer y comparar la concentración de los 68 elementos químicos en los 
productos comerciales de pimiento: Piquillo de Lodosa, Pico de Mendavia, 
Morrón Daniel y California Wonder, variedades ampliamente cultivadas en 
Navarra. 
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~. .' ~ II- MATERIAL 
\ '. ;; ':' Como material contamos con: (1) dos parcelas de huerta al aire libre en 
dd'fili'e se cultivan (2) plantas selectas de pimiento del Piquillo de Lodosa según (3) 
las prácticas agricolas tradicionales. Además, podemos considerar como material 
de este trabajo, porque contamos con ellos, los (4) laboratorios donde se han 
realizado los análisis elementales: Laboratorio Agrario del Gobierno de Navarra, 
Servicios Científico-Técnicos de la Universidad de Barcelona, Delft Interfaculty 
Reactor Institute (Holanda) y Soil Testing Laboratory of Colorado University (USA). 
1. PARCELAS 
De las parcelas al aire libre nos interesan su situación geográfica, su clima, 
y su suelo. 
1.1. Situación geográfica 
Las parcelas están ubicadas en las fincas experimentales que el Instituto 
Técnico y de Gestión del Cereal (ITGC) posee en Cadreita y Sartaguda. 
Cadreita está situado a 42° 13' de latitud y l° 41' de longitud oeste y 
pertenece a la comarca geográfica de la Ribera Tudelana. La finca experimental se 
encuentra situada a poco más de 1 Km al sureste del centro urbano y ocupa una 
superficie aproximada de 52,4 Ha; está dedicada a la experimentación de cultivos 
hortícolas --tomate, pimiento, alcachofa, coliflor, patata .. . -- y al cultivo del maíz, de 
remolacha y de praderas temporales principalmente, todo ello en régimen de 
regadío. La totalidad de la finca ocupa la terraza baja o llanura de inundación del 
río Ebro, a unos tres metros por encima del nivel actual medio del río. 
Sartaguda está situado a 42° 23' de latitud y 2° 03' de longitud oeste y 
pertenece a la comarca geográfica de la Ribera Occidental Estellesa. La finca 
denominada "El Vivero" se encuentra aproximadamente a una distancia de 1.5 Km 
del casco urbano en dirección sureste y ocupa una superficie de unas 22 Ha; está 
dedicada a la experimentación de cultivos hortícolas herbáceos y leñosos en regadío. 
La finca está situada en la terraza de inundación del río Ebro, a unos cinco metros 
sobre el nivel actual del río. 
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l. Cadreita 
2. Sartaguda 
Fig. 2 : Situación geográfica de las localidades. 
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Finca de Cadreita l . Parcela 
2. Semilleros 
Finca de Sanagllda I Parcela 
Fig . 3: Planos de las fincas de las dos localidades estudiadas. 
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z ~ . . ..; :" Para conocer el clima de nuestras parcelas hemos utilizado datos de dos 
e;Gabnes termopluviométricas, publicados por ELlAS, F. & RUIZ, L. (1986), 
situadas en Cadreita y Sartaguda, correspondientes a periodos de 31 y 49 años, 
respectivamente. De ellos proceden también alguno de los comentarios generales 
sobre temperatura y precipitación que siguen más abajo. La clave de signos 
utilizados es la siguiente: 
P: Precipitación (mm). TMM: 
Est: Valor estacional del dato inmediato superiorTm: 




Días de precipitación. 
Días de nieve 
DG: Días de granizo 
ETP: Evapotranspiración potencial (mm). 
tnun: 
tnuna: 
Temperatura media de mínimas 
Temperatura media de mínimas absolutas 
trna: Temperatura mínima absoluta 
TF: . Fototemperatura (temperatura media diurna) 
TMA: Temperatura máxima absoluta. TN: Nictotemperatura (temperatura media nocturna) 
TMMA: Temperatura media de máximas absolutas 
1.2.1. Temperaturas 
Las parcelas de estudio --ver tabla 1-- gozan de un clima templado con 
clara influencia mediterránea. Las temperaturas medias anuales son de 14°C en 
Cadreita y 13.3°C en Sartaguda; las máximas absolutas alcanzan los 42° y 40°C 
respectivamente, y suelen ser producidas por golpes de calor asociados a vientos 
secos procedentes del continente europeo o del sur, de las mesetas y Cordillera 
Ibérica; el mes más cálido es julio con temperaturas medias superiores a 22°C, 
seguido de agosto; el mes más frío es enero con temperaturas medias de 5°C y 
mínimas absolutas de -13 y -14°C, producidas principalmente por olas de aire frío 
procedente de Centroeuropa. En los meses de invierno son frecuentes las heladas 
por irradiación: inversiones de temperaturas en situaciones anticiclónicas; las 
primeras se producen a principios de noviembre y las últimas a finales de abril, 
quedando de 180 a 200 días libres de heladas. 
La oscilación térmica anual entre las temperaturas medias es de 17.3°C en 
Cadreita y 16.5°C en Sartaguda; pero si consideramos dicha oscilación entre las 
temperaturas máximas y mínimas absolutas, registradas en 31 y 49 años 
respectivamente, se alcanzan los 56°C en Cadreita y 53°C en Sartaguda. Además, si 
consideramos las temperaturas máximas y mínimas de los meses más cálidos y más 
fríos, resulta que la oscilación térmica mensual de los meses más cálidos sería: 35°C 
en Cadreita y 33 .5 oC en Sartaguda, en ambos casos en el mes de julio; en cuanto a 
la oscilación térmica mensual de los meses más fríos sería: 34°C en Cadreita y 37°C 
en Sartaguda, igualmente para ambos casos en el mes de enero. 
Respecto a las temperaturas máximas y mínimas absolutas de otros meses, 
observamos aún mayor oscilación térmica; por ejemplo: 40.5°C en agosto, 39.5°C en 
febrero y 38.5°C en junio para Cadreita y 37°C en octubre y enero y 36°C en 
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Tabla 1: Datos termo-pluviométricos de Cadreita y Sartaguda. 
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,:t • . ie~~íre para Sartaguda. Las fuertes oscilaciones térmicas diarias, mensuales y 
1 : ~ indican una fuerte continentalidad. 
-1~O\o\'Y Observando las temperaturas medias diurnas y nocturnas (TF y TN 
respectivamente) de las dos localidades, vemos que Cadreita tiene una temperatura 
diurna (17. 1°C) superior a la de Sartaguda (l5.9°C), mientras que las nocturnas son 
semejantes (lO.9°C-1O.6°C); por ello, la oscilación media anual es mayor en 
Cadreita que en Sartaguda. Por estaciones, dichas temperaturas adquieren los 
valores de la tabla 2, en la cual también se advierte que sus mayores oscilaciones se 
dan durante el verano. 
Tabla 2: Temperaturas medias diurnas y nocturnas por estaciones y en el año. 
CADREIT A SART AGUDA 
I P V O AÑo 1 P V O AÑo 
ITF 8.6 16.5 25.7 17.6 17.1 7.9 15.1 24.4 16.3 15.9 TN 4.0 10.1 18.1 11.4 10.9 4.1 9.5 17.7 11.2 10.6 
Ose 4.6 6.4 7.6 6.2 6.2 3.8 5.6 6.7 5.1 5.3 
-1: InVIerno; P: Primavera; V: VeTano; O: Otono; TF: temperatura media dIUrna o Fototemperatura; 
TN: temperatura media nocturna o Nictotemperatura. Osc: difeTencia día/noche. 
1.2.2. Precipitaciones 
Las lluvias son irregulares tanto a 10 largo del año como en años sucesivos; 
se producen principalmente en primavera y otofio, bien asociadas a temporales 
procedentes del Mediterráneo (otofio principalmente) que llegan con vientos cálidos 
y húmedos del sureste (bochorno) o bien a tormentas de verano (de mayo a 
septiembre); si las tormentas van asociadas a vientos del suroeste, provocan fuertes 
chubascos de agua y/o granizo, pero si se asocian a vientos del noreste, --lo que 
ocurre menos frecuentemente-- el peligro de granizo es menor. Atendiendo a los 
datos de las estaciones se observa que las precipitaciones medias anuales son de 
381.5 mm en Cadreita y 495.5 mm en Sartaguda; los meses más lluviosos son junio 
y octubre (Cadreita) y mayo y noviembre (Sartaguda); los meses más secos julio y 
agosto (Cadreita) y febrero y agosto (Sartaguda). 
El 30% de la precipitación media anual suele darse en otofio que es la 
estación más lluviosa; en primavera el porcentaje es ligeramente inferior, 27%; el 
verano y el invierno sólo contribuyen con, aproximadamente, un 20% de 
precipitación cada uno. 
El viento dominante es del noroeste (Cierzo), sopla en cualquier época del 
afio y, por efecto Foehn, provoca una gran abundancia de días despejados al barrer 
las nubes (2500 horas anuales de sol brillante). 
Otro meteoro importante que aparece con bastante frecuencia en invierno 
son las nieblas de irradiación, que se producen en situaciones anticiclónicas y son 
debidas a la humedad de los rios. 
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": . ~1mdices climáticos 
\, . "i:: Los datos de pluviosidad y temperatura, ya de por sí elocuentes, resultan 
mlfe' 'o" más clarificadores cuando se relacionan entre sí. De los muchos métodos que 
para ello existen, nosotros vamos a comentar algunos índices numéricos --de 
mediterraneidad, de aridez de Martonne, cociente ombrotérmico de Emberger, de 
continentalidad de Gorzynski--, a aplicar las clasificaciones de Lang, de Dantin-
Revenga y de Rivas-Martinez, y a realizar varios diagramas climáticos. 
1.2.3.1. índices numéricos 
Son valores numéricos que permiten realizar la clasificación climática de la 
zona. Vamos a aplicar los de mediterraneidad (1m), de aridez (la), el cociente 
ombrotérmico de Emberger (Q) y el de continentalidad de Gorzynski (K). 
a) índices de mediterraneidad (1m). 
Estos índices permiten separar la región mediterránea de las colindantes 
(según RIVAS-MAR1ÍNEZ, 1987 en Peinado Lorca y Rivas Martinez editores). 
Consisten en un cociente entre la ETP (fhornthwaite) de los meses de verano y la P 
(precipitación media del mismo periodo). 
lml= ETP jul 
P jul 
lm2= ETP (jul + ag) 
P (jul + ag) 
lm3= ETP (jun + jul + ag) 
P (jun + jul + ag) 
Si Iml>4.5, Im2>3.5 e ImJ>2.5 la localidad es mediterránea; el valor de 
1m3 es el más discriminante en las zonas de ecotonía. 
Para nuestras estaciones termopluviométricas estos índices toman los 
siguientes valores: 
1m. 1m" 1m .. 
r Cadreita 8.76 8.00 4.93 
r Sartal!uda 4.08 4.20 3.30 
Según estos índices las dos estaciones termopluviométricas quedan 
plenamente incluidas en la REGION MEDrrERRÁNEA. 
b) índice de aridez de Martonne (la). 
Este índice se obtiene mediante la fórmula: 
P la= ---=--
T+ 10 
T = Temperatura media anual 
P = Precipitación anual 
La clasificación que se obtiene atendiendo a este índice es la siguiente: 
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10- (} ESTEPAS Y PAISES SECOS MEDITERRÁNEOS 15.90 
20-30 REGIÓN DEL OLIVO Y CEREAL 11.27 
30-40 REGIÓN SUBHÚMEDA DE PRADOS Y BOSQUES 
>40 ZONAS HÚMEDAS y MUY HÚMEDAS 
Según los valores de la, Cadreita está situada en la Región de las 
ESTEPAS y PAISES SECOS MEDITERRÁNEOS Y Sartaguda en la Región DEL 
OLIVO Y CEREAL. Como se puede observar, cuanto más bajo es el cociente mayor 
es la aridez; en nuestro caso Cadreita pertenece a una región más árida que 
Sartaguda. 
e) Cociente ombrotérmico de Emberger (Q) 
Q= 100 xP 
M2_m2 
P= Precipitación anual 
M= Media de las máximas del mes más cálido 
m= Media de las mínimas del mes más frío 
Al igual que en el índice anterior, cuanto más bajo es, más árido es el 
clima. Este índice se utiliza para discrimínar variedades dentro de la región 
mediterránea; muestra una buena relación con el tipo de vegetación. Sus valores 
límites con la región Saharo-arábiga se sitúan entre 10-18. 
En nuestras estaciones los valores obtenidos son los siguientes: 40.28 en 
Cadreita y 58.69 en Sartaguda. Hemos representado esos valores en la gráfica 
ideada por Emberger, donde en ordenadas se pone el valor de Q y en abcisas la 
temperatura media del mes más frio de cada estación (5.7 y 5.3 respectivamente). 
Observando la gráfica vemos que Cadreita tiene un clima MEDITERRÁNEO 
SEMlÁRIDOy Sartaguda MEDITERRÁNEO TEMPLADO. 
o 
·s 
I . UIII 
IUlíl 111111101& 
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Fig . 4: Clas ificac ión de Emberger. 
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. di e de Continentalidad de Gorzynski (K). 
z." • . i:; Se obtiene mediante la fórmula: 
K~o "~ x A A= Oscilación anual de temperatura (diferencia entre las 
Sen L temperaturas medias de los meses más cálido y más frío) 
sen L= valor del seno de la latitud en grados. 
Si K>20, el clima se estima continental; si 20>K> 10, clima de tendencia 
oceánica; y si K <10, clima claramente oceánico. 
Estación A L K 
Cadreita 17.3 42· 25.57 
Sar1aguda 16.5 42· 24.84 
Atendiendo al valor de K las dos estaciones son CONTINENTALES. 
1.2.3.2. Clasificaciones climáticas. Estudiamos tres clasificaciones: la de Lang, la de 
Dantin-Revenga y la de Rivas-Martinez. 
a) Clasificación de Lang (L) 
Utiliza para la clasificación climática el cociente L= Pm 
Tm. 
Según este índice las dos localidades son de clima ÁRIDO. 
L CLASIFICACIÓN (L.) Cad reita (L.) Sar1aguda 
<40 ARlDO 27.25 37,25 
40-60 ZONA HúMEDA DE ESTEPAS y SABANAS 
60-100 ZONA HúMEDA DE BOSQUES RALOS 
100-160 ZONA HúMEDA DE BOSQUES DENSOS 
>160 SUPERHúMEDO 
b) Clasificación de Dantin y Revenga (Idr) 
El índice que tiene en cuenta esta clasificación es Idr, que es inverso al de 
Lang y multiplicado por 100. 
Idr= 100 x Tm 
Pm 
Según este índice nuestras dos estaciones tienen clima SEMIÁRIDO 
Idr CLASIFICACION Idr Cadreita Idr Sar1al!uda 
>4 ARlDO 
2-4 SEMIÁRlDO 3.67 2.68 
<2 SUBHúMEDO O HÚMEDO 
c) Clasificación de Rivas-Martínez 
Es una clasificación bioclimática, que utiliza índices basados en caracteres 
de la precipitación y de las temperaturas tornadas separadamente, para poner de 
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. 1;j O la relación existente entre los seres vivos y el clima. De estos índices, 
fi "a lculado el de Termicidad (It), Periodo de actividad vegetal (pav), el Tipo 
7' , • • M'~" \1ierno y los Ombroclimas. (RIVAS-MARTINEZ, 1983 y RIVAS-MARTINEZ, 
1987 en Peinado Lorca y Rivas-Martínez editores.) 
el) índice de Termicidad (It): It= (T+ m +M) x 10 
T= Temperatura media anual; m= Temperatura media de las mínimas del mes 
más frio; M= Temperatura media de las máximas del mes más frío. 
El valor de este índice permite determinar los pisos bioclimáticos (espacios 
que se suceden en una cliserie altitudinal o latitudinal); tiene mucha correlación con 
la distribución de las plantas por la importancia que da al frío estacional o 
altitudinal. 
I ESTACION T m M It I CADREITA 14.0 1.2 10.2 254 
SARTAGUDA 13.3 1.6 9.0 239 
Las dos estaciones se encuentran en el PISO MESOMEDITERRÁNEO (It 
de 210 a 350). 
El intervalo de It permite también conocer los horizontes bioclimáticos; así, 
la zona de estudio está en el HORIZONTE MESOMEDITERRÁNEO SUPERIOR (It 
de 211-260). 
c2) Periodo de actividad vegetal (pav) 
Índice de gran importancia en la distribución de las comunidades, ya que el 
frío limita la actividad vegetal. El límíte de ésta se considera 7.5°C de media 
mensual . El Pav (número de meses que la temperatura media mensual supera los 
7.5°C) permite también delimítar pisos. En nuestras dos estaciones el Pav es de 9, 
perteneciendo al PISO MESOMEDITERRÁNEO (pav=9-11). 
c3) Tipos de invierno 
Se determina en función de las medias de las mínimas del mes más frío 
(m); pretende unificar y acotar los adjetivos usados para designar a los posibles tipos 
de invierno. Nuestras parcelas tienen inviernos FREscos (_10 A r); m= 1.2 en 
Cadreita y m= 1.6 en Sartaguda. 
c4) Ombroc\imas. 
En función de la precipitación, dentro de cada piso bioclimático se 
distinguen distintos tipos de vegetación, que se corresponden bien con unidades 
ombroclimáticas. Los ombroclimas son tambien un buen factor fisico para separar la 
región eurosiberiana de la mediterránea, ya que la frontera queda marcada por la 
escasez de precipitaciones anuales. 
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~ Las estaciones estudiadas tienen unas precipitaciones de 381.5 mm 
ta) y 495.5 mm (Sartaguda), estando situadas, por lo tanto en ombroclimas 
's (P= 350-600 mm). 
1.2.3.3. Diagramas climáticos 
Por su valor informativo empleamos el diagrama de balance de humedad y 
los diagramas ombrotérrnicos. 
a) Balance de humedad. 
Este diagrama anota en abcisas los meses y en ordenadas, los valores de P y 
ETP. Cuando P>ETP, se considera exceso de humedad; cuando ETP>P, déficit de 
agua. Durante la mayor parte del año, la ETP>P, lo que provoca un DÉFICIT de agua 
de marzo hasta octubre inclusives en Cadreita y de abril a octubre en Sartaguda, 
--meses que coinciden con el ciclo vital de la planta en estudio--. 
Pr-________________ ,ETP P~----------------.ETP 
160 
Cadreita 
160 160 160 








Fig. 5: Diagramas de balance de humedad . 
b) Diagramas ombrotérmicos 
Son gráficos que presentan de forma expresiva la relación del clima con la 
vegetación. Se han elaborado según RNAS-MARTÍNEZ (1987) en Peinado Lorca y 
Rivas-Martinez editores, para estudiar los regímenes climáticos de nuestras dos 
estaciones. 
En abcisas se sitúan los meses y en ordenadas, la precipitación en mm y las 
temperaturas medias mensuales, según la escala P=2T. Sobre el eje de abcisas se ha 
marcado con un rayado el periodo de heladas probables (Hp), es decir, los meses en 
que la temperatura media de las mínimas (trnm) es superior a O°C y la temperatura 
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> e las mínimas absolutas (trnma) es inferior a O°C. En blanco aparece el 
~ ¿:, libre de heladas (d). En el mismo eje, se marca en negro el periodo de 
aé ,', .'d'ad vegetal (pav). A estas gráficas se han añadido, siguiendo a OROMÍ 
(1992), mediante líneas verticales, las precipitaciones estacionales; y, para que 
hubiera correspondencia entre la representación estacional de la pluviosidad y los 
meses representados en abcisas, comenzamos los meses con diciembre, enero, 
febrero, etc. 
En los dos diagramas realizados se observa que el periodo seco abarca de 
julio a agosto tanto en Cadreita como en Sartaguda; el periodo húmedo va desde 
septiembre a junio; el periodo de heladas va desde noviembre a marzo; y el periodo 
de actividad vegetal (pav), con nueve meses de duración en ambas localidades, 
abarca de marzo a noviembre. 
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1. Estación meteorológica 
2. Altitud 
3. Años de observación 
4. Temperatura media anual 
5. Precipitación anual 
6. Índice de termicidad: It= (f + m + M) x 10 
7. Escala de temperaturas (OC) 
8. Escala de precipitaciones (mm agua de lluvia) 
9. Temperatura máxima absoluta del mes más cálido 
10. Temperatura media de las máximas del mes más cálido 
11. Temperatura media de las mínimas del mes más mo 
12. Temperatura mínima absoluta del mes más mo 
13. Temperatura media de las máximas del mes más mo 
14. Índice de mediterraneidad :Im3 
15. Periodo de actividad vegetal (Pav) 
16. Periodo de heladas seguras 
17. Periodo de heladas probables 
18. Meses 
19. Curva de temperatura media mensual 
20. Curva de precipitación media mensual 
21. Periodo húmedo 
22. Periodo seco 
23. Precipitación superior a 100 mm 
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Fig. 6 : Diagramas ombrotérm iws. 
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Como conclusión podemos decir que nuestras parcelas están situadas en el 
piso mesomediterráneo, horizonte mesomediterráneo superior, con inviernos 
frescos, ombroclima seco y precipitaciones equinociales. Las altas temperaturas y la 
escasez de lluvias en verano le dan el carácter árido. Las fuertes oscilaciones diarias, 
mensuales y anuales hacen al clima fuertemente continental. 
1.3. Suelo 
Como parte del material contamos con el sucIo agrícola de las dos parcelas, 
del que hemos tomado muestras antes del transplante del material vegetal, que se 
han analizado, siguiendo los Métodos Oficiales de Análisis del MINISTERIO DE 
AGRICULTURA (1971), en el Laboratorio Agrario del Departamento de 
Agricultura, Ganadería y Montes del Gobierno de Navarra (véase tabla 3). A 
continuación, vamos a comentar los métodos de análisis empleados, así como las 
características fisicas, químicas y climáticas del suelo de nuestras dos parcelas. 
Los métodos de análisis empleados son: 
1. Para la realización del análisis textural se ha tomado una muestra de 10 g de 
suelo tamizado y eliminado la materia orgánica con agua oxigenada en caliente; 
posteriormente se realizó, mediante 12 horas de agitación mecánica, la 
dispersión de las fracciones del suelo, utilizando como agente dispersante una 
solución de Calgon. La separación de las fracciones arcilla, limo y arena muy 
fina se ha llevado a cabo por sedimentación mediante la pipeta de Robinson; la 
fracción mayor, arenas, por tamizado. 
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1 \, al ~hallar el contenido de caliza total se ha atacado el suelo con un ácido 
\ .. ~ l --ácido nítrico 2.5 N-- durante 24 horas para descomponer de forma total 
"fa,0dolomita --C03Ca y C03Mg--; posteriormente se valoró la acidez sobrante 
con sosa 0.2 N empleando azul de bromotimol como indicador. 
3. La caliza activa se ha determinado por el método manométrico de Bernard: a 
una determinada cantidad de suelo --2,5 a 10 g-- se le añadió oxalato amónico, 
el compuesto formado fué carbonato amónico; este compuesto se filtró y al 
residuo resultante se añadió ácido clorhídrico 1: 1; a continuación se midió el 
volumen de C02 desprendido y se comparó con el producido por una cantidad 
determinada de carbonato cálcico puro tratado de la misma manera. 
4. Para la determinación de la materia orgánica oxidable se ha empleado una 
modificación del método rápido de WALKEY (1935); la materia orgánica se 
oxidó con dicromato, se valoró el exceso con sulfato ferroso y la cantidad de 
sustancias oxidadas se calculó a partir de la cantidad de dicromato reducido. 
5. La determinación del fósforo asimilable se ha efectuado por el método RUBIA 
PACHECO --según el INSTIfUTO NACIONAL DE COLONIZACIÓN-- que consiste 
en la extracción del elemento --a pH=4.5 en solución tampón de acetato sódico, 
magnésico y cálcico-- con ácido acético y su análisis por el método colorimétrico 
vanado-molíbdico. 
6. El potasio asimilable --suma del potasio intercambiable y del soluble en agua: 
potasio total-- se ha extraído por una solución neutra de 1 N de acetato amónico; 
su determinación se ha realizado por fotometria de llama de forma análoga a la 
del potasio del material vegetal. 
7. Para la determinación del pH se han utilizado las técnicas de potenciometría: 
conjunto de métodos de análisis químico basados en la medida del potencial 
eléctrico de un electrodo de vidrio sumergido en la disolución problema --10 g de 
suelo yagua destilada y/o CIK 0.1 M--, utilizando como referencia un electrodo 
de calomelanos con puente salino. El potenciómetro pH-metro utilizado es un 
Orion 720. 
8. Para la medida de la conductividad --prueba previa de salinidad-- se ha 
preparado una disolución 1: 1 de suelo y agua y se ha añadido hexametafosfato 
sódico al 0.1% --para evitar la precipitación de C03Ca--. El principio de la 
técnica se basa en que el agua que contiene sales disueltas conduce la corriente 
eléctrica aproximadamente en proporción a la cantidad de sal disuelta; así, la 
medida de la conductividad eléctrica de un extracto da una indicación de la 
concentración total de los constituyentes ionizados. La determinación de la 
conductividad se hace midiendo la resistencia eléctrica entre dos electrodos 
paralelos sumergidos en la solución acuosa. El aparato empleado ha sido un 
Crison 522. 
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Tabla 3: Análisis del suelo de las parcelas 
1.ANÁLISIS FÍSICO 
Humedad%: 
Arena gruesa % (2-0.2 mm): 
Arena fma % (0.2-0.05 mm): 
Arena mlfma % (0.05-0.02 mm): 
Limo % (0.02-0.002 mm): 
Arcilla % «0.002 mm): 
2.ANÁLISIS QUÍMICO 
Caliza total (o/oC03Ca): 
Caliza activa (% C03Ca): 
Mat. orgán.oxid. %: 
Nitrógeno t. (% N): 
Fósforo asim. (%.P205): 
Potasio asim. (%.K20): 
Relación CIN: 
pH (en agua,1 :2.5): 
pH (en KCI 0.1 M,l :2.5): 
Conduc.(l :l, mmhoslcm): 
ANÁLISIS DEL EXTRACTO DE SATURACiÓN 
Capac.de saturac.(rnl/100gr.): 
Sulfatos (meq/l de S04=): 
Cloruros (meq/l. de CI·): 
Carbonatos (meq/1. de C03=): 
Bicarbonatos (meq/l . de C03H-): 
Calcio (meq/l . de Ca): 
Magnesio (meqn. de Mg): 
Sodio (meq/l. de Na): 




CAPACIDAD DE CAMBIO 
Total (meq/lOOgr): 
Calcio cambo (meqlIOOgr): 
Magnesio cambo (meq/100gr): 
Sodio cambo (meq/ lOOgr): 





































































Realización: Laboratorio Agrario; Opto. de Agricultura, Ganaderia y Montes; Gobierno de Navarra 
9. Para la realización del análisis del extracto de saturación se ha preparado la 
pasta saturada del suelo añadiendo agua destilada a unos 250 g. de sucIo y 
agitando hasta alcanzar un punto de humedad característico; colocada la pasta 
en un filtro se ha aplicado succión hasta extraer una cantidad suficiente de 
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z.". . ~ la precipitación del carbonato cálcico. Sobre alícuotas del extracto 
"' 1fi ~inido se han determinado las sales; 
- Calcio y magnesio por complexometría según el método propuesto por 
DIELHL el al. (1950); para el Ca se ha tomado una alícuota de unos 10 mI 
del extracto y se ha añadido hidróxido sódico 4 N e indicador de purpurato 
amónico --murexida-- y valorado con solución de versanato 0.01 N. Para la 
determinación del Ca + Mg se ha tomado una alícuota de unos 10 mI a la 
que se ha agregado unas gotas de solución tampón de cloruro amónico-
hidróxido amónico e indicador de eriocromo negro T; se ha realizado la 
valoración con solución de versanato 0.01 N. 
- Carbonatos y bicarbonatos: a una alícuota del extracto se le ha añadido 
unas gotas de fenolftaleína, y de anaranjado de metilo, y se ha valorado el 
preparado con ácido sulfúrico 0.01 N. 
- Cloruros: a la muestra anterior, después de determinar los carbonatos y 
bicarbonatos, se le ha añadido unas gotas de solución al 5% de cromato 
potásico y se ha valorado con nitrato de plata 0.005 N. 
- Sodio y potasio se ha determinado por fotometria de llama. 
- Los sulfatos se determinan por diferencia. 
- RA.S. (relación de adsorción de sodio) se usa para expresar la actividad 
relativa de iones sodio en reacciones de intercambio con el suelo. La 
relación utilizada es: Na+ : (Ca++ + Mg++ 12), donde Na+, Ca++ y Mg++ 
son las concentraciones de los iones en miliequivalentes por litro. 
10. Determinación de la capacidad de intercambio catiónico: el suelo se ha 
saturado de sodio mediante cuatro lavados sucesivos con acetato sódico 1 N a 
pH 8.2. El exceso de sal se ha eliminado mediante lavados con etanol al 95% Y 
el sodio absorbido se ha desplazado con acetato amónico 1 N; en esta disolución 
se determinó el sodio por fotometría de llama, obteniéndose así la capacidad de 
cambio catiónico del suelo. Los cationes de cambio se han desplazado mediante 
extraciones sucesivas con solución 1 N de acetato amónico y determinado: Ca y 
Mg por absorción atómica, y Na y K por fotometría de llama. 
Para la interpretación de los resultados de estos análisis de suelo nos 
apoyamos en el esquema propuesto por Vll...LALví, l. y VIDAL, M., (1988), en su obra 
"Análisis de suelos y foliares: interpretación y fertilización". 
1.3.1. Estudio físico 
Granulometría y textura : En Cadreita, con un 45 .63% de arena, 42.30% 
de limo y 12.10% de arcilIa, el suelo resulta ser franco; en Sartaguda, con un 
56.32% de arena, 30,40% de limo y 13,30% de arcilla, es franco arenoso. Los 
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os t on estas texturas están bien aireados y drenados; son cálidos, sueltos y se 
- .. :: con facilidad. 
Y' 
-¡¿¡Ole\' 
1.3.2. Estudio químico 
Carbonato cálcico: de acuerdo con la clasificación de INRA, 1985 (en 
VILLALBÍ,I. el al., 1988), el suelo de Cadreita es muy calcáreo y el de Sartaguda 
medianamente calcáreo; los porcentajes de caliza activa son normales. 
Clasificación %CO .. Ca Cad relta (% ) Sar1a."da (%) 
no calcáreos O 
poco calcáreos 2-10 
medianamente calcáreos 10-25 22,80 
muy calcáreos >25 48.40 
Fuente: INRA,1985 (VILLALBÍ, 1. et al.,1988). 
Materia orgánica: Relacionando este parámetro con los contenidos en 
arcilla, su contenido es muy débil en ambos suelos; estos suelos son muy aptos para 
recibir enmienda orgánica. 
Relación C/N: Es baja en ambos suelos; al encontramos con e!.ta 
proporción baja, con roca madre rica en bases --caliza-- y pH alcalino, el humus 
resultante es rico en N y de tipo mull cálcico. 
pH: Ambos suelos presentan un pH básico, debido probablemente a su alto 
contenido en carbonato cálcico. La medida de este parámetro nos indica la 
disponibilidad de nutrientes --Fig. 7--; así, a pH= 7,90 el N, K, S, Ca, Mg, Mo están 
en su grado óptimo de disponibilidad; el Fe, Zn, Cu, Mn, B, y Co a nivel inferior, al 




"'r1'~ I L I .1-~ OSloro 
! 




I I L 
I 
c.,,,,, 




I I I I 
I 
-




I I I 1 r---¡ COOI~ y Z, I'\(; 
I I 1 I 
MOh=-o.n o 
I I I I j I I I I I I 
Fig 7 : Banda óptima de pH d ~ cada elemento. 
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f IY ~1 Nitrógeno total: Este contenido es bajo en ambos suelos. 
'\ uh ~~ Fósforo asimilable: Ambos suelos presentan un nivel de P normal por lo 
qJ~rll~guno de ellos presentará problemas respecto a él. 
Conductividad eléctrica: Método simple de estimación de la cantidad 
total de sales solubles en el suelo. Una conductividad de 1.27 rnrnhos/cm indica 
bajo contenido en sales solubles. En términos de conductividad eléctrica y de 
R.A.S., se definen distintos tipos de suelos: 
Nombre del Suelo Conductividad eléctrica 














Atendiendo a esta terminología, nos encontramos ante suelos normales, 
no afectados por las sales. 
Capacidad de cambio: Es baja --7,30 y 6,77 meq/lOOg respectivamente--
y está dominada por el calcio. Esta CEC nos indica que los suelos poseen poca 
capacidad para almacenar y ceder cationes. La fertilización será eficaz en el 
momento en que se efectue pero no en el tiempo ya que los nutrientes serán lavados 
por el agua de lluvia y de riego. La capacidad de cambio de un suelo es debida a la 
fracción mineral --limo y arcilla-- y a la fracción orgánica; el cultivo y el laboreo 
producen la destrucción de la materia orgánica, y provocan una disminución de 
este parámetro y por lo tanto de la fertilidad potencial del suelo; en nuestros suelos, 
dichas fracciones tienen valores bajos. 
Ca, Mg, Na y K de cambio: El nivel de Ca y Na es normal en ambos 
suelos; el de Mg y K es algo bajo en el suelo de Cadreita y normal en el de 
Sartaguda. 
Según el Mapa de Suelos de Navarra: Alfaro, hoja n° 244. Lodosa, Hoja nO 
205; y Calahorra, Hoja n° 243, (ÍÑIGUEZ el al., 1982 y 1986), nuestros suelos son 
Torrifluvent xérico, ya que todas sus caracteristicas concuerdan con las de ese tipo 
de suelo. 
1.3.3. Clima edáfico 
La importancia del edafoclima para los cultivos es patente, ya que la 
humedad y la temperatura del suelo influyen en el desarrollo de las plantas. En su 
caracterización surge la dificultad de obtener datos provenientes de mediciones 
directas de las variables climáticas en el propio suelo; para soslayar este 
inconveniente se han desarrollado métodos que permiten deducir los regímenes 
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t ~~ y ténnico del suelo a partir de los datos que habitualmente aportan las 
-z. ~ 
. ' El anes tennopluviométricas. Para la elaboración de este apartado hemos 
ti'lílf{ado el trabajo del INSTIfUTO NAVARRO DEL SUELO (1984), que sigue el 
esquema de cálculo e interpretación propuesto por SOIL TAXONOMY, U.S. 
Department of Agriculture (1975); también hemos consultado los trabajos de 
ÍÑIGUEZ el al., 1982 y 1986, referentes al territorio navarro. 
a) Regímenes bídricos del suelo 
Para establecer el régimen hídrico nos basamos en la variación de la 
reserva hídrica del suelo, establecida a partir de los datos de P y ETP; así, la finca 
de Cadreita tiene un régimen Aridico caracterizado por presentar un acusado déficit 
hídrico durante un largo periodo de tiempo; el suelo está seco al menos la mitad del 
periodo vegetativo y nunca algo húmedo 90 días seguidos durante ese periodo; la 
finca de Sartaguda tiene un régimen Xérico según el INSTIfUTO NAVARRO DEL 
SUELO, 1984 Y Aridico según ÍÑIGUEZ el a/.,1986; el régimen Xérico --propio del 
clima mediterráneo-- se caracteriza porque hay limitación de humedad, pero aún 
existe la suficiente para el desarrollo de vegetación; existe un déficit hídrico de unos 
45 días en verano y humedad en el periodo vegetativo de unos 45 días seguidos. 
b) Regímenes térmicos. 
Para establecer el régimen de temperaturas de un suelo se considera que: la 
temperatura media anual del suelo es la temperatura media anual del aire más 1°C; 
la del verano es la temperatura media del aire en verano menos 0.6°C; y la del 
invierno en los suelos de latitudes medias se calcula como la diferencia entre la 
temperatura media anual y la media de las temperaturas en verano, ambas del suelo. 
Los valores para nuestras parcelas, así calculados son: 
TEMPERATURA MEDIA 
AIRE SUELO 
ESTACION ANUAL VERAID ANUAL VERANO INVIERNO REGIMEN I 
CADREITA 14 21.9 15.0 21.3 6.9 MÉSICO-TERMICO I 
SARTAGUDA 13,3 21.1 14.3 20.5 6.2 MÉSICO 
En los regímenes Ténnico y Mésico las temperaturas se miden a una 
profundidad de 50 cm o en un contacto lítico o paralítico; y sus rangos son los 
siguientes: 
- régimen Ténnico, 15°C~temperatura media anual del suelo<22°C. y la diferencia 
entre la media del suelo en verano y la de invierno es más de 5°C; 
- régimen Mésico, 8°Oi;temperatura media anual del suelo<15°C, y la diferencia 
entre la media del suelo en verano y la de invierno es más de 5°C. 
Cadreita está en el límite entre Mésico y Térmico. 
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~ 
- " . ' esumen de suelo 
\~ ,,2: Ambos suelos, de Cadreita y de Sartaguda, son apropiados para el cultivo 
talftb"''Por su textura como por su composición química. Por una parte, se trata de 
suelos bien aireados y drenados, cálidos y sueltos; por otra, su contenido en 
carbonato cálcico y materia orgánica, pH, relación C/N, conductividad, capacidad 
de cambio y contenido en elementos, los califica como suelos fértiles. Respecto al 
edafoclima, el régimen hídrico del suelo es Arídico en Cadreita y Xérico en 
Sartaguda, y el régimen térmico es Mésico-Térmico en Cadreita y Mésico en 
Sartaguda. 
2. PLANTA 
Como material contamos con semillas y plantas de pimiento del Piquillo 
de Lodosa, producidas por el Instituto Técnico y de Gestión del Cereal durante la 
campaña 1988, y resultado de una selecció~ que se remonta a 1986. A continuación 
vamos a comentar la taxonomía y descripción botánica de la planta; el origen y la 
expansión del cultivo; las exigencias agroclimáticas; y la composición química y 
las utilidades del fruto. 
2.1. Taxonomía y descripción botánica 
La situación taxonómica del pimiento es la siguiente: 
Super-Reino: Eukaryotae Subclase: Asteridae 
Reino: Plantae Orden: Scrophulariales 
Subreino: Embryobionta Familia: Solanaceae 
División: Magnoliophyta Género: Capsicum 
Clase: Magnoliatae Especie: Capsicum annuum L 
El pimiento --Capsicum annuum L-- se caracteriza por ser una planta anual 
de hasta 1 metro de altura, herbácea, con un sistema radicular pivotante y profundo 
--puede llegar a alcanzar 70-120 cm de profundidad--, provisto y reforzado de un 
elevado número de raices secundarias. El tallo, semileñoso y provisto de hojas 
alternas, largamente pecioladas, enteras, oblongo lanceoladas y lampiñas, y de ápice 
acurninado, se resuelve en una amplia inflorescencia de ramificación cimosa con 
brácteas parecidas a las hojas. Las flores, regulares, están constituidas por 5 sépalos 
parcialmente soldados y persistentes en el fruto, 5 pétalos blancos soldados 
formando una corola de tubo corto y limbo radiante -enrodada--, 5 estambres 
insertos en el tubo de la corola y alternando con sus lóbulos, de anteras aproximadas 
--conníventes--, biloculares con dehíscencia introrsa por poros apicales, y dos 
carpelos soldados en ovario súpero con dos-cuatro cavidades provistas de placentas 
axilares productoras de numerosos óvulos. El fruto es una baya hueca con 
numerosas semillas arriñonadas, comprimidas, de 4-5 mm y de color marfil. 
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~~. ~I -iJgen y expansión del cultivo. 
1 ~ . "i:; El pimiento es originario de la zona tropical e intertropical de América 
d~ ". br: Pení y Bolivia, desde donde se expandió al resto de América Central y 
Meridional. Fue Cristobal Colón quien lo introdujo en Europa y bautizó con el 
nombre de pimiento. En el siglo XVI llegó a Asia (India) a través de Portugal. En la 
actualidad su cultivo está expandido por todo el mundo y alcanza gran popularidad 
en los países ribereños del Mediterráneo. 
Según datos de la F.A.O. (1980 y 1986), mencionados por GIL (1991), la 
superficie dedicada al cultivo del pimiento en el mundo -Tabla 4-- es de 1.041 Ha 
x 103 y la producción, de 8.552 T x103; actualmente, los principales productores 
por continentes y en orden decreciente son: 








































































































Fuente: FAO.,1980 y 1986 en GIL,1991; F~ estimación de la FAO. 
- Asia, con China, Turquía e Indonesia como principales productores; 
- Europa, cuyo principal productor es España, segujdo de Italia y Yugoslavia; 
- Mrica, con Nigeria, Egipto y Túnez; 
- América con Méjico y Estados Unidos; 
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~~a, prácticamente no produce. 
~h.-tI'6.,aña este cultivo es uno de los más importantes, tanto en superficie como en 
pr" '- !fiCción y transformación, De acuerdo con los datos del Ministerio de 
Agricultura --1970 y 1985-- mencionados por GIL (1991), la superficie y la 
producción de pimiento --exceptuando el pimentón-- se han incrementado en el 
periodo 1970-85 en un 9 y un 71 % respectivamente --Tabla 5--. Este extraordinario 
incremento de los rendimientos se ha debido: 
- al desarrollo del cultivo en invernadero, particularmente en Andalucía, Canarias 
y Murcia, que provoca un gran aumento en las producciones; 
- al incremento de la superficie cultivada de Aragón, Galicia y País Valenciano. 
Es de destacar que, mientras en 1970 las principales regiones productoras 
eran de más a menos: Navarra, Castilla-La Mancha, Andalucía, Cataluña y la Rioja, 
en 1986 lo son Andalucía, Murcia, Castilla-La Mancha, País Valenciano y Aragón. 
La disminución observada en Navarra, La Rioja y Cataluña es debida a los 
problemas patológicos, principalmente a la "tristeza" del pimiento, que está 
provocando la emigración del cultivo hacia los nuevos regadíos de Aragón. 
Tabla 5: Datos estadísticos del cultivo de pimiento en España 
Región Superficie (haxl03) Producción (fxl03) 
1970 1985 1970 1985 
PIMIENTO DULCE 
Andalucía 5.9 8.7 43.6 258.0 
Aragón 1.5 1.9 22.8 32.8 
Baleares 0.4 0.4 10.1 13.5 
Canarias 0.2 0.7 4.2 18.5 
Castilla-La Mancha 3.8 3.3 59.6 67.6 
Castilla-León l.l 0.9 14.0 12.3 
Cataluña 1.7 0.9 30.9 16.5 
Extremadura 1.4 1.8 21.3 23.1 
Galicia 0.4 0.9 7.3 15.9 
La Rioja 1.0 0.5 28.0 8.1 
Madrid 0.4 0.2 7.0 3.2 
Murcia 0.7 1.4 11.4 112.9 
NavlUTll 4.1 1.6 60.2 31.2 
País Valenciano 1.0 2.4 19.6 48.1 
País Vasco 0.7 0.5 12.2 6.5 
Total 24.2 26.3 394.5 670.5 
GUINDILLA 0.2 0.4 2.8 3.5 
TOTALCAPSICUM 24.4 26.7 397.3 674.0 
Fuente: Ministerio de Agricultura 1970, 1985 en GIL,1991. 
El pimiento es uno de los cultivos tradicionales en los regadíos navarros 
(MACUA 1987 y 1991 Y MACUA et al., 1986); después del tomate, es el producto 
hortícola que más toneladas de materia prima ofrece a las industrias navarras para 
su elaboración y el segundo en producción agraria, tras el espárrago. La superficie 
cultivada varia sensiblemente de un año a otro --en 1987 se cultivaron l.600 ha; en 
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,, 811 ""-.542 ha; en 1989, 1.728 ha; y en 1990, 1.539 ha--, debido en parte a las 
:z _y.~ yi iones en los precios del mercado. Los principales productores son la Ribera 
BaJacy la Alta con el 30% y el 70%, respectivamente, de la superficie cultivada. Las 
localidades con mayor superficie de cultivo son Mendavia y Falces --con más de 300 
ha--, seguidas de Ribaforada y Lodosa; por debajo, y a gran distancia, se encuentran 
Cárcar, Lerin, Miranda, Larraga, Andosilla, Buñuel, Valtierra etc ..... 
Las variedades que más se cultivan en Navarra, según MACUA (1991) son 
Morrón, Piquillo de Lodosa, Pico de Mendavia y los denominados de plaza 
(Toledano, Najerano, California Wonder ... ). 
El pimiento Morrón ha sido tradicionalmente el que más se ha cultivado, 
aunque en los últimos años su superficie ha disminuido --en 1986 se cultivaban 
1.516 ha; en 1990, 814 ha.-- en favor del resto de las variedades; la mayor parte de 
su producción se destina a la industria murciana; las zonas de producción son 
Falces, Ribaforada, Buñuel, Larraga, Miranda y Caparroso, principalmente. 
El Piquillo de Lodosa, variedad de lujo y autóctona de Navarra, ha ido 
aumentando la extensión de su cultivo desde hace 4 años, tanto dentro de las zonas 
de Denominación de Origen (Mendavia, Lodosa, Lerin, Cárcar, Sartaguda y 
Andosilla) como fuera (Miranda, Carcastillo, Valtierra). En 1989 las hectáreas 
dedicadas a este cultivo, dentro de la zona de Denominación de Origen, fueron 
397.93 ; Mendavia fué la localidad que más superficie le dedicó. 
Tabla 6: Censo del Piguillo de Lodosa (1 989) 
Superficie (ha.) Agricultores 
Localidad Total Inscritas No Inscritas Total Inscritos N o inscritos 
Andosilla 44.10 37.05 7.05 126 113 13 
Cáccar 43.63 41.04 2.59 114 98 16 
Lodosa (estiro.) 101.54 51.77 49.77 238 125 113 
Mendavia 183.20 114.42 68.78 299 178 121 
Sartaguda 25.46 22.16 3.30 108 81 27 
Totales 397.93 266.44 131.49 885 595 290 
Fuente: 0 .0 . Piquillo de Lodosa, en Diario de Navarra 1990 
El pimiento Pico de Mendavia se cultiva en Mendavia, Berbinzana, 
Villafranca y Cadreita, aunque ha sido desplazado de su tradicional zona de 
producción por Piquillo de Lodosa. 
Los pimientos de plaza aumentan la extensión de su cultivo en los últimos 
años. 
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Fig 8: Localizaciones de las tres variedades del pimiento cultivadas en Navarra , según MÁCUA, 1991 
Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9. Noviembre 1993 
CA YERO R. Y. & LÓPEZ M. L. 
Las características agronómicas de estas variedades son: 
Daniel: desarrollo vegetativo medio; cubríción del fruto medio-buena; fruto 
:Wo onna de corazón acabado en punta; no marca los lóbulos, color maduro rojo; 
carne muy gruesa, con bastante placenta; peso medio del fruto entre 188 y 124 g; 
buena uniformidad; producción buena, regular y precoz; se agrieta algo tras las 
lluvias; consistencia media-buena; suelta muy bien el fruto . Su principal destino es 
la industria. 
Piquillo de Lodosa: Tiene un desarrollo vegetativo muy alto con buena cubrición 
del fruto, que tiene forma triangular, de dos caras, es corto y estrecho y acabado en 
punta; color maduro rojo; carne muy fina; muy poca placenta; peso medio del fruto 
entre 35 y 50 g; hombros erectos, muy buena uniformidad, producción baja y no 
muy precoz; no se agrieta; se suelta muy bien de la mata. Se destina principalmente 
a la industria. 
Pico de Mendavia: Tiene un desarrollo vegetativo muy alto; cubrición del fruto 
media-buena; fruto con forma triangular, de dos caras, largo, medio ancho y 
acabado en punta; color maduro rojo; carne fina, con poca placenta; peso medio del 
fruto entre 71 y 97 g; hombros erectos; muy buena uniformidad; producción baja y 
muy poco precoz; se agrieta algo tras las lluvias; suelta muy mal de la mata, 
rompiéndose ésta fácilmente al recolectar los frutos. Se destina principalmente a la 
industria. 
California Wonder: Desarrollo vegetativo medio-bajo, cubrición regular del fruto, 
que tiene forma cuadrada-triangular, la parte central es corta y su extremo tiene 
morro vaca; marca los lóbulos; color maduro rojo intenso, carne gruesa, regular de 
placenta; peso medio del fruto entre 199 y 175 g; bastante uniforme; muy productivo 
y precoz; no se agrieta; suelta el fruto con facilidad. Su principal destino es el 
mercado en fresco, aunque una pequeña parte de la producción se dirige a la 
industria. 
2.3. Exigencias agroclimáticas 
El cultivo del pimiento al aire libre se realiza desde los trópicos hasta 
aproximadamente los 50° de latitud (GlL, 1991), porque se adapta muy bien a 
numerosos tipos de suelo siempre que estén bien drenados y a numerosos climas 
siempre que haya una estación cálida suficientemente larga. Su crecimiento y 
fructificación no está limitado por el fotoperiodo. Sus exigencias agroclimáticas las 
podemos resumir así : 
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- Germinación: 
- Desarrollo deficiente: 
- Desarrollo óptimo: 











- Frutos partenocárpicos(r noche) 
- Oscilación máxima r día- r noche para evitar 
caída de frutos pequeños 
Fuente: GIL,1991. 
















El color del fruto se debe a la capsorrubina y capsantina, poliacetonas 
combinadas con los ácidos mirístico, palmítico, oléico, esteárico y carnaútico; el 
sabor picante se lo da la capsaicina --vanililamida del ácido metilnonímíco--
localizada preferentemente en las placentas del fruto. 
Algunas variedades de pimientos se utilizan como ornamentales por el 
atractivo que muestran sus pequeños frutos; sin embargo, su principal 
aprovechamiento es la alimentación humana como hortaliza de acompañamiento o 
como condimento --pimiento picante y "paprika" dulce-- y colorante por sus 
carotenoides diversos como capsantina, caroteno y ésteres de zeaxantina. Ya en los 
lugares de origen constituía un elemento básico en la alimentación de los aborígenes 
americanos y sus usos culinarios eran diferentes en función de las variedades de que 
se tratase, algunas de las cuales eran de uso exclusivo para las clases altas. Los 
Mayas en Guatemala utilizaban el pimiento como planta medicinal contra los 
calambres y las diarreas; en la actualidad se utiliza como digestivo y diurético. 
2.5. Resumen de planta 
El cultivo del pimiento, Capsicum annuum L. --Solanaceae originaria de 
América del Sur-- está ampliamente extendido --debido a sus escasas exigencias 
agroclimáticas--. Su principal productor es Asia, seguida de Europa; en España es 
uno de los cultivos hortícolas más importantes. En Navarra la producción varia de 
un año a otro y las variedades más cultivadas son Morrón, Piqui110 de Lodosa, Pico 
de Mendavia y de plaza. Como características químícas posee unas substancias 
peculiares: capsorrubina, capsantina y capsaicina. 
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z." • . ,,:" Tradicionalmente, el pimiento se siembra en semillero en marzo y se 
tiím'Splanta a las parcelas en mayo. Las semillas del pimiento Piquillo se enterraron 
en los semilleros de Cadreita durante la primera semana de marzo. Después de tres 
meses, las plántulas se transplantaron a las parcelas de Cadreita --27 de mayo-- y 
de Sartaguda --31 de mayo--. 
A lo largo del cultivo, las parcelas se han abonado, regado y tratado 
fitosanitariamente siguiendo los criterios que el ITGC utiliza y aconseja a los 
agricultores. Antes de la plantación se aplica un abonado de fondo a la parcela y se 
prepara la tierra realizando los surcos o cercos para la plantación y las quintanas y 
orillos para el riego; el marco de plantación es de 0.90 x 0.30 m. Los riegos a lo 
largo del ciclo de cultivo se realizan cada 8-10 días. Transcurrido 
aproximadamente un mes de la plantación se labra la tierra, con lo que se 
destruyen los cercos, y se aplica el primer abonado de cobertera; posteriormente se 
vuelven a hacer los surcos; se aplica el segundo abonado de cobertera, se trata el 
suelo con insecticida y herbicida y se protegen las plantas con tratamientos 
fitosanitarios --fungicidas e insecticidas--. El resto de las tareas culturales consiste 
en mantener el campo sin demasiadas hierbas y en edrar --mullir la tierra-- de vez 
en cuando para que el suelo esté en condiciones. En concreto, las labores y 
tratamientos aplicados a cada parcela son: 
PARCELA DE CADREITA: 
10-05-89: Abonado de fondo con 50 unidades por ha. de N, 75 unidades por ha. de 
P y 150 unidades por ha. de K, antes de la plantación. 
27-05-89: Plantación acompañanda de riego. 
09-06-89 : Riego. 
16-06-89: Primer abonado de cobertura con 50 unidades por ha. de Nitrato 
amónico cálcico y tirar cercos. 
23-06-89: Se pasó el motocultor 
24-06-89: Tratamiento con fungicida --Peltar-- e insecticida --Decís--. 
28-06-89: Riego. 
05-07-89: Deshierbar --escardar-- manualmente. 
06-07-89: Segundo abonado de cobertura con 50 unidades por ha. de Nitrato 
amónico cálcico. 
07-07-89: Atomizador y motocultor; aplicación de insecticida --Orthene-- y 
fungicida --Peltar--. 
08-07-89: Se realizó la labor de aporcar --hacer los surcos--. 
10-07-89: Limpiar, levantar las plantas y regar. 
12-07-89: Tratamiento con herbicida Stomp. 
14-08-89: Aplicación de insecticida --Decís-- y fungicida --Peltar--. 
16-08-89: Riego. 
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'" .:1' ª 9\0 ~ : Aplicación de insecticida --Decís-- y fungicida --Peltar--. 
di( y 9: Riego. 
'1oYO\CI' 
PARCElA DE SARTAGUDA: 
24-05-89: Abonado de fondo con 35 unidades por ha. de N, 70 unidades por ha. de 
P y 100 unidades por ha. de K antes de la plantación. 
31-05-89: Plantación del pimiento acompañada de riego. 
12-06-89: Riego. 
23-06-89: Riego. 
26-06-89: Se labró la parcela, aplicó insecticida Dyfonate y se realizó el primer 
abonado de cobertera con 50 unidades por ha. de Nitrato amónico 
cálcico; se quitaron manualmente --escardar-- las hierbas grandes y se 
volvió a labrar. 
24-07-89: Se "Vuelven a hacer los surcos --aporcar--. 
29-07-89: Riego. 
05-08-89: Aplicación de herbicida: Stomp y Gramoxone. 
09-08-89: Tratamiento fitosanitario con Captan --fungicida--, Orthene 
--insecticida-- y Mojante --solución--. 
17-08-89: Riego. 
24-08-89: Segundo abonado de cobertera con urea. 
28-08-89: Riego. 
02-09-89: Quitar hierbas grandes --escardar--. 
05-09-89 : Riego. 
11-09-89: Edrar. 
15-09-89: Riego. 
4. LABORA TORIOS 
Como "material muy especial" hemos contado, para la realización de los 
análisis elementales de las muestras, con los siguientes laboratorios: 
l. Laboratorio Agrario. Servicio de Agricultura y Ganaderia. Departamento de 
Agricultura, Ganaderia y Montes del Gobierno de Navarra, Villaba. Este 
laboratorio realiza los análisis elementales de las distintas muestras por las 
siguiente técnicas: 
Muestras vegelales: 
- espectroscopía de absorción atómica, para Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn; 
- fotometría de llama, para K y Na; 
- colorimetría, para P; 
Muestras vegetales y suelos: método Kjeldhal para N. 
Este mismo laboratorio ha realizado también sendos análisis edafológicos 
de los suelos de las parcelas antes de que recibieran las plántulas de pimiento. 
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i ' e ~.'cios Científico-Técnicos de la Universidad de Barcelona. CI Martí i 
1.". ..,~ués, sin. 08028 Barcelona. Las Dras. Baucells y Roura han analizado las 
"boílcentraciones elementales de las muestras por fluorescencia de Rayos X; los 
elementos analizados por esta técnica son: 
- en las muestras vegetales: Ca, Mg, P, Cl, Na, S, y K; 
- en las muestras de suelo: Al, K, Si, Mn, Mg, P, Ca, Ti, Fe, Na, Ba, Mo, Nb, 
Zr, Y, Sr, Rb, Th, Pb, Ce, Ga, Zn, W, Cu, Ni, y Co. 
En este laboratorio hemos molturado y preparado las muestras --perlas y 
pastillas-- para su análisis por esta técnica. 
3. Inteñaculty Reactor Institute, Tecbniscbe Universiteit Delft. Mekelweg 15. 
2629 JB Delft, The Netherlands. El Dr. Bode utiliza para el análisis elemental la 
técnica de análisis instrumental por activación con neutrones; los elementos 
analizados son 64, tanto en suelo como en planta, : Na, Mg, Al, Si, Cl, K, Ca, Sc, 
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, 
Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, 1, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Th, Y U. 
4. Soil Testing Laboratory. Department of Agronomy. Colorado State 
University.80523 Colorado U.S.A. Analizan B, tanto en material vegetal como 
edáfico, mediante espectroscopía de emisión por plasma de acoplamiento 
inductivo. 
5. PROGRAMAS INFORMÁTICOS 
Hemos utilizado, como herramienta de trabajo, cinco programas 
informáticos: dos hojas de cálculo --Quattro y Excels--, dos programas estadísticos 
--Statgraphics y SPSS--, y un procesador de textos --Word de Windows--. El 
programa Quattro nos ha servido para realizar las tablas de resultados analíticos; el 
Excels, como paso previo para efectuar los tratamientos estadísticos en el SPSS; el 
Statgrapbics, para confeccionar los gráficos y realizar los tratamientos estadísticos 
de ANOVA y regresiones. Como consecuencia de la poca capacidad de memoria de 
este último programa, hemos recurrido al SPSS para aplicar el resto de tratamientos 
estadísticos: análisis multivariante, tests de pareadas de la T de Student's y matrices 
de correlación. Con el Word de Windows hemos confeccionado la memoria que 
presentamos. 
---------------------------------------------------
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~ it' ~ ID- METOnO 
"Z: 7J ~ <-, ':' El método aplicado para la realización de este trabajo se puede desglosar 
en~(miiestreo, recogida y preparación del material vegetal y de suelo; aplicación 
de distintas técnicas analíticas a las muestras; y realización de las técnicas de 
análisis de datos. 
1. MUESTREO, RECOGIDA Y PREPARACIÓN DEL MATERIAL 
Para el muestreo, recogida y preparación del material vegetal y de suelo 
hemos consultado y seguido las advertencias dadas por: NATIONAL BUREAU OF 
STANDARDS CERTIFICATE OF ANALYSES, 1971 y 1982; VIVES MADURELL, 
1973 ; CHAPMAN, 1976; SANSONI & IYENGAR, 1978; AMOROS CASTAÑER y 
AMOROS CASTAÑER, 1980; PRIMO YUFERA Y CARRASCO DORRIEN, 1981; 
DURÁNHIDALGO, 1982; MINISTRY OF AGRICULTURE,FISHERIES & FOOD, 1985; 
MARKERT, 1986; yMAROTO BORREGO, 1986. 
En los campos de cultivo hemos recogido aleatoriamente las muestras, 
tanto de plantas como de suelos, en una zona de unos 300 m2 correspondiendo a 5 
hileras o rios de plantas en Cadreita y en unos 85,50 m correspondiendo con una 
hilera de pimientos en Sartaguda. Las precauciones tomadas en los muestreos han 
ido encaminadas a evitar posibles contaminaciones del material; así, su recogida se 
ha realizado a mano --plantas-- o con pala de PVC --suelos--; para el transporte de 
las muestras y su preparación se han utilizado bolsas de polietileno, tamices de 
nylon y PVc. .. , es decir, materiales todos ellos no contaminantes. Las muestras, 
previamente limpias, se han secado y molturado; el polvo obtenido se ha vuelto a 
secar a 85°C hasta peso constante y enviado a los distintos laboratorios de análisis. 
A continuación vamos a comentar las peculiaridades en el tratamiento de las 
muestras vegetales y de suelo. 
1.1. Muestras vegetales. 
El material estudiado han sido plantas enteras de pimiento Piquillo de 
Lodosa muestreadas en ocho etapas significativas a lo largo de su ciclo vital : 1, 
semillas de partida; 2, plántulas de semillero listas para el transplante; 3, plantas 
jóvenes vegetativas, "tomadas", en campo de cultivo, es decir, que hubieran 
iniciado el crecimiento tras el transplante; 4, plantas en inicio de la floración; 5, 
plantas en plena floración con algún fruto pequeño; 6, plantas en inicio de la 
fructificación pero con algún fruto pleno, verde; 7, planta en plena fructificación, 
con frutos maduros colorados; y 8, semillas de llegada; las etapas 1 y 2 de 
Semillero en Cadreita, las etapas 3 a 8, de dos parcelas distintas, Cadreita y 
Sartaguda. Hemos incluído en el estudio los frutos enteros verdes, frutos enteros 
asoleados --éstos son los que maduran prematuramente por un golpe de sol-- y 
frutos enteros colorados de esta variedad; así como carne de Piquillo de Lodosa -
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·e ~ d de estudio--, y carne de las variedades Morrón Daniel, Pico de 
..,avia y California Wonder. En total se han recogido 25 muestras vegetales. 
-1~O\o\'Y La época de recogida del material y la cantidad muestreada aparece en la 
Tabla 7. La cantidad de material recogido ha dependido del desarrollo de la planta; 
así, al aumentar de volumen y peso la planta, hemos disminuido el número de 
plantas muestreadas, pues pretendíamos obtener muestras de unos 300 g. de 
material seco, cada vez. La "carne" de las distintas variedades, que es lo que 
habitualmente se utiliza en gastronomía, se ha preparado a partir de pimíentos 
colorados de los que se le eliminaron los pedúnculos, cálices, placentas y semillas, 
con el fin de obtener información de la composición elemental de lo que 
corrientemente se ingiere. De las semillas se eliminaron, manualmente, los restos 
de placentas adheridas. 











100 g de semillas de partida 
32 plántulas de semillero; 3000 g de suelo de semillero 
30 plantas vegetativas en campo de cultivo y 3000 g 
de suelo de las parcelas. 
10 plantas en Inicio de la Doración y 3000 g de suelo. 
5 plantas en plena Doración y 3000 g de suelo 
4 plantas en Inicio de la fructificación y 3000 g de suelo 
15 fiutos plenos verdes; 
15 fiutos asoleados; 
3 plantas en plena fructificación y 3000g de suelo 
15 fiutos colorados del Piquillo; 
Carne: 15 fiutos del Piquillo, 
15 de Morrón Daniel, 
15 de Pico de Mendavia y 
15 de California Wonder. 
100 g de semillas recogidas de fiutos maduros. 




B (1) 1 
e (2) 2 
D (2) 3 
E (2) 4 
F (2) 5 
1 (2) 
J (2) 













Cada muestra se lavó con agua del grifo para eliminar partículas de polvo 
y posteriormente con agua destilada, intentando realizar el proceso lo más 
rápidamente posible para evitar pérdidas radiculares de algunos elementos; el 
exceso de agua, en algunas muestras, se ha eliminado con la ayuda de papel de 
secado. Las muestras limpias se han fragmentado, también a mano, en trozos 
pequeños para acelerar y optimizar el secado, y colocado sobre papeles de filtro. Los 
papeles de filtro con las muestras se han introducido en la estufa a 50°C durante 48 
horas para su secado previo. El material desecado se ha molturado en un molino de 
aros de tugsteno. 
Las semillas de partida nos han sido proporcionadas por el ITGC, Y son 
producto de la selección masal del pimiento Piquillo de Lodosa. 
Noviembre 1993 Pub/. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot. , 9. 
C0'W'RNIDO y EVOLUCIÓN DE 68 ELEMENTOS... ... 47 
:1' 
<: ~ Las plántulas de semillero, de unos 20 cm de altura, tenían la raíz p' . I at pequeña, pero con bastantes raíces secundarias; a lo largo de los tallos 
p;~'S~iitaban unas 6 hojas bien desarrolladas y, en su ápice, unas 4 pequeñas. 
Las plantas vegetativas, tomadas en campo de cultivo, fueron 
muestreadas a los 21 días del transplante, con lo que eran plantas que habían 
agarrado en el campo, es decir, crecido y sacado nuevas hojas; el estado vegetativo 
era bueno y la raíz bastante potente. 
El siguiente muestreo se realizó cuando las plantas estaban bien 
desarrolladas vegetativamente, en inicio de la floración --la primera flor marchita 
y una o dos en buen estado-- y comenzaban a ramificarse a ras de suelo; las plantas 
de Cadreita, de menor desarrollo vegetativo, poseían, sin embargo, más flores que 
las de Sartaguda. 
Las plantas en estadío de plena floración se muestrearon cuando 
presentaron abundantes capullos y flores; el fruto producido de la primera flor era 
relativamente grande --éste no llega a recolectarse porque se pierde antes de la 
cosecha--; además, las plantas tenían ya dos o tres frutos pequeños. 
El muestreo siguiente se realizó cuando las plantas tenían frutos verdes de 
tamaño pleno e iniciaban la fructificación; es decir, en una rnísrna planta 
aparecían flores, pimientos muy pequeños --flores cuajadas--, de cinco a doce 
pimientos verdes plenos, así como algún pimiento asoleado. Sus raíces eran muy 
potentes, lo que dificultó su recogida. Las plantas de Sartaguda presentaban las 
hojas y algunos frutos muy estropeados debido al granízo caído con anterioridad al 
muestreo y, además, estas plantas tenían, en esta fecha unas treinta flores por 
planta, muchas más que las de Cadreita . En este estadío recogimos también frutos 
verdes de tamaño pleno y frutos asoleados --coloreados y con algunas zonas, 
principalmente aquellas cercanas al suelo, necrosadas--. 
La última recogida de material se realizó cuando la planta estaba en plena 
fructificación y tenía de nueve a trece pimientos rojos maduros, unos seis verdes y 
pocas flores. En la misma fecha recogimos pimientos colorados en ambas parcelas. 
En otras parcelas de la finca de Cadreita muestreamos los pirníentos colorados del 
resto de las variedades: Morrón Daniel, Pico de Mendavia y California Wonder. 
Cerrando el ciclo de la planta en estudio, sacamos manualmente y 
limpiamos semillas de algunos frutos colorados recogidos para este fin. 
1.2. Muestras edáficas 
El suelo ha sido muestreado en las mismas fechas que las plantas. De las 
parcelas hemos recogido también muestras de suelo antes del transplante --para 
realizar el estudio edáfico completo del suelo de partida--. Las fechas de recogida 
del material aparecen indicadas en la Tabla 7. En total se han muestreado y 
analizado 11 muestras de suelo --1 de semillero y 5 de cada parcela--. 
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~ Cada muestra de suelo se ha obtenido realizando 5 agujeros de 20 cm de 
~idad, anchura y altura --con ayuda de una pala de PVC--, próximos a las 
¡i"s de cultivo, y a lo largo de la zona de estudio; la capa superior en contacto 
con la atmósfera se ha despreciado, y el resto del suelo obtenido --unos 3 kg-- se 
introducía, mezclaba y transportaba en el interior de bolsas de polietileno. Ya en el 
laboratorio, se eliminaban manualmente las piedras y los restos del material vegetal 
y animal; el material, así preparado, se ha colocado en bandejas de plástico e 
introducido en la estufa a 30°C durante 48 horas para eliminar la humedad. Las 
muestras secas se han moturado con un rodillo de madera y tamizado en un tamiz 
de Nylon de 2 mm de diámetro. 
2. TÉCNICAS DE ANÁLISIS ELEMENTAL 
Para la elección de estas técnicas nos hemos basado en varios aspectos: 
hemos querido utilizar técnicas tradicionales de análisis como espectroscopía de 
absorción atómica --AAS--, fotometría de llama --FL-- y colorimetría -C--, 
alentados, además, porque parte de estos análisis se han realizado subvencionados 
por el Gobierno de Navarra en un proyecto conjunto Laboratorio Agrario-
Departamento de Botánica, y en el Laboratorio Agrario éstas son las técnicas 
habituales de trabajo; el método Kjeldhal es el que se utiliza normalmente para la 
determinación del N; la técnica de fluorescencia de Rayos X --FRX--, es muy 
moderna y muy experimentada para análisis de suelo, pero muy poco para análisis 
vegetales --comunicación personal de la Dra. Roura--, por lo que nos pareció muy 
interesante su aplicación; la técnica de análisis instrumental por activación con 
neutrones --INAA--, además de ser relativamente nueva, es la que determina más 
cantidad de elementos simultáneamente, resultando económicamente muy ventajosa; 
estas técnicas y los laboratorios mencionados en el apartado de material, págs. 46-
47, tienen dificultad en la determinación del B, por 10 cual, después de un 
exhaustivo estudio bibliográfico, conectamos con Colorado, donde nos han 
analizado este elemento por espectroscopía de emisión atómica por plasma de 
acoplamiento inductivo --AESIICP--. En nuestro estudio no se han analizado C, H 
y O porque ninguna de estas técnicas los determinan. 
En general, se puede decir que todos los métodos de análisis elemental se 
basan en los mismos principios: los átomos de la muestra a analizar son excitados, 
es decir, uno o varios electrones de estos átomos pasan a un nivel energético 
superior respecto del que se encontraban; cuando vuelven a un estado de menor 
energía emiten una radiación de frecuencia determinada. El espectro atómico es una 
representación gráfica de la intensidad de radiación eletromagnética absorbida en la 
excitación de un electrón hasta un nivel superior de energía o la energía 
desprendida en su caída hasta otro inferior desocupado, en función de la longitud de 
onda de dicha radiación dando lugar a los espectros atómicos de absorción y de 
emisión. Las técnicas de absorción --espectroscopía de absorción atómica . y 
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. -"étría-- se basan en la medida de la radiación electromagnética absorbida en 
j ación del electrón; las técnicas de emisión --fotometría de llama, 
fl í'fore~cencia de Rayos X, espectroscopía de emisión atómica con plasma acoplado y 
activación por neutrones-- miden la energía emitida por los electrones en su caída a 
un nivel de energía menor. 
El espectroanálisis se realiza : 
- Cualitativamente, los átomos son identificados por la determinación 
de la longitud de onda de algunas líneas características del espectro; 
- Cuantitativamente, la concentración del elemento se determina por la 
intensidad luminosa de una de sus líneas. 
Todas las técnicas empleadas excepto la fluorescencia de Rayos X y la 
activación por neutrones, precisan que la muestra se encuentre en forma de especies 
activas, es decir, de átomos o iones en estado gaseoso. 
La instrumentación básica de estas técnicas de análisis consiste en: 
- Sistema de atomización --proporciona especies atómicas activas-- y 
excitación --proporciona energía para la excitación de los átomos--. 
- Sistema de selección o aislamiento de la línea espectral 
analíticamente útil. 
- Sistemas de detección y registro electrónicos --que permiten 
transformar la intensidad luminosa de las líneas en una señal analítica 
medible--. 
A continuación vamos a comentar las distintas técnicas empleadas, 
empezaremos con los métodos no destructivos de las muestras, --FRX e INAA--, 
para continuar con los métodos destructivos: Kjeldabl, AESIICP, FL, AAS, y C. 
Antes de comentar las tres últimas hablaremos del proceso de preparación de las 
muestras, que es común para las tres. 
2.1. Métodos no destructivos 
Los métodos no destructivos son aquellos que no necesitan preparación 
química previa de las muestras para el análisis; es decir, no es necesarío atomizar la 
muestra. Nosotros hemos utilizado FRX e INAA. 
2.1.1. Fluorescencia de Rayos X --FRX-. 
Para la realización de este apartado hemos consultado a: BROWN, 1959; 
JENKINS, 1988; y MARTÍN RUBÍ Y SANZ MEDEL, 1990. 
La fluorescencia de Rayos X es una técnica potente para la identificación 
de elementos en muestras procedentes de una gran variedad de sustratos. Implica 
transiciones electrónicas en las capas internas de los átomos provocadas por el 
bombardeo de la materia con partículas de alta energía. Al tratarse de transiciones 
en las capas internas, el proceso va acompañado de variaciones de energía tan 
elevadas que las frecuencias de las radiaciones emitidas aparecen en la región de los 
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Q;,i '" ~ Os tx (0.1-100 A). El método habitual para realizar el análisis cualitativo 
"l._y .~ . ye en recorrer todo el espectro fluorescente registrando las intensidades de 
e'ílMlón sobre un papel o mediante una pantalla de vídeo. La intensidad de emisión 
se obtiene en función del ángulo 29, y, posteriormente, con curvas de calibrado 
adecuadas, se transforma en concentración --análisis cuantitativo--. 
Entre las ventajas de la técnica es preciso destacar: 
1. La rapidez con que la identificación puede realizarse, 
2. El carácter no destructivo; no precisa que la muestra sea atomizada, ya que 
las transiciones electrónicas se dan en las capas internas del átomo; 
3. La influencia prácticamente nula de la forma química del elemento en la 
muestra, debido también a que afecta a los electrones más internos; 
4. La poca cantidad de muestra necesaria; 
5. La simplicidad de los espectros, que permite identificar de forma rápida y 
segura la presencia de un elemento; 
6. La facilidad con que, a partir del espectro, puede realizarse una estimación 
semicuantitativa del contenido en elementos en la muestra. 
Una limitación de la técnica aparece al querer identificar elementos muy 
ligeros o muy pesados. Los elementos de número atómico inferior a 12 son muy 
dificiles de analizar, ya que emiten Rayos X de poca energía, que, además, son 
fácilmente absorbidos por los materiales que atraviesan. En los elementos con 
número atómico superior a 55 el problema principal consiste en la obtención de 
Rayos X de energía suficiente para extraer electrones K. 
El equipo de fluorescencia consta de una fuente de excitación, 
generalmente un tubo de Rayos X, un equipo de dispersión -analizador-, otro de 
detección --detectores-, y un equipo electrónico asociado. 
Los tubos de Rayos X están basados en el tubo de Coolidge, que consiste 
en un recipiente en cuyo interior se ha realizado el vacío y contiene un filamento 
incandescente de Wolframio --cátodo-- que emite electrones por efecto termo-iónico; 
estos electrones son acelerados mediante una elevada diferencia de potencial y 
dirigidos contra un ánodo metálico refrigerado por agua; la interacción de estos 
electrones con los átomos del ánodo produce la emisión de Rayos X que salen del 
tubo por una ventana de berilio. La energía de los Rayos X depende de la diferencia 
de potencial existente entre el cátodo y el ánodo y de la intensidad de corriente que 
circula por el tubo, que depende de la tensión aplicada al cátodo al calentarlo. El 
espectro de un tubo de Rayos X consiste en una banda continua sobre la cual 
aparecen superpuestas unas pocas líneas caracteristicas del elemento que constituye 
el ánodo. El espectro caracteristico es consecuencia de la ionización de los átomos 
del ánodo causada por el impacto de los electrones y únicamente se observa si el 
voltaje es superior al potencial crítico necesario para producir la ionización. En la 
práctica, para la excitación de las líneas características de elementos pesados se 
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g ~1 :e.. normalmente los ánodos de Au; el de Rh presenta buena excitación tanto 
z ~ . 
P . ..,. ."ementos pesados como para ligeros. 
~O\ol' El analizador es un dispositivo que separa un haz policromático de 
radiación en las distintas longitudes de onda que lo componen --dispersión--. La 
difracción de Rayos X por cristales se usa para separar un haz policromático de este 
tipo de radiación --Espectrómetro de Cristal--. El espectrómetro de cristal puede 
ser secuencial --un único cristal es movido barriendo un intervalo de ángulos-- o 
multicanal --diversos cristales fijos situados alrededor de la muestra proporcionan 
lecturas simultáneas de los distintos elementos para los cuales han sido preparados--
En este tipo de espectrómetro el parámetro que se mide es el ángulo de difracción; 
una forma de cuantificar la capacidad de un cristal determinado para separar dos 
longitudes de onda es mediante el concepto de dispersión angular. El cristal 
analizador constituye una de las partes más importantes del espectrómetro de Rayos 
X. Estos cristales están tallados paralelamente a una familia de planos 
cristalográficos cuyo espaciado reticular es exactamente conocido. Los cristales 
comunmente usados son LIF, Germanio y Ovonix. 
La detección de Rayos X se lleva a cabo por los detectores. La función de 
un detector es convertir las energías de los fotones en impulsos de potencial que 
pueden ser contados, proporcionando una medida del flujo total de la radiación. Los 
detectores utilizados en la actualidad son de tipo proporcional --el tamaño del 
impulso de potencial es proporcional a la energía disipada por el fotón en el 
detector--. Los tipos de detectores más comunmente empleados son tres: de flujo de 
gas, de centelleo y de semiconductor. 
El detector proporcional de flujo de gas, se basa en la ionización de un 
gas cuando actúan sobre él los fotones de Rayos X, y consiste en un cilindro 
metálico hueco --cátodo-- en cuyo eje está situado el electrodo positivo --colector de 
electrones-- constituido por un hilo muy fino. A ambos electrodos se aplica una 
tensión de polarización de 1500-200 v. En el interior del detector hay un gas --90% 
argón y 10% metano-- a presión atmosférica. Las radiaciones entran en el detector a 
través de una ventana de plástico muy fina. Cuando un fotón de Rayos X interactúa 
con un átomo de gas inerte, puede expulsar un electrón de capas exteriores y 
originar un par iónico electrón-ión positivo (Ar = e- + Ar+ ); el número de pares 
iónicos creados por cada fotón es proporcional a su energía. Los electrones se 
dirigen al ánodo y los iones positivos al cátodo. En su camino hacia el ánodo los 
electrones son acelerados por un campo eléctrico y, si alcanzan una energía 
suficiente, al chocar con nuevos átomos de argón, podrán arrancarles electrones que 
seguirán un proceso análogo, generando nuevos pares iónicos. La colección de 
electrones e iones en los electrodos del condensador ocasiona una disminución 
brusca del potencial, que hará circular a través del circuito exterior una corriente 
que repondrá en los electrodos la carga anulada por los electrones e iones recogidos. 
Los impulsos generados permiten poner de manifiesto la incidencia uno por uno de 
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i {fl:¡ o1'6nes en el volumen de detección; además, observando la altura de los 
í ~ i::s, se puede evaluar la energía que cada fotón ha perdido. Permite un 
ré<:ue""to selectivo de fotones de una determinada energía. 
Los detectores de centelleo se basan en la propiedad que tienen los Rayos 
X de producir destellos de luz en algunas circustancias. Un detector de centelleo 
consta de un cristal de ioduro sódico dopado con una pequefia cantidad de talio. Este 
cristal se acopla a un tubo fotomultiplicador. Cuando un fotón de Rayos X entra en 
el cristal, interacciona por efecto fotoeléctrico con los átomos de éste, perdiendo 
parte de su energía y produciendo en el cristal estados excitados. El decaimiento de 
estos estados de excitación trae consigo la emisión de un fotón luminoso --centelleo--
. La intensidad del centelleo es proporcional a la energía de los Rayos X que llegan 
al cristal, y el fotón luminoso producido actúa sobre el fotocátodo de un tubo 
fotomultiplicador, que amplia la señal eléctrica origínal. 
Un semiconductor, después de la absorción de un fotón de radiacción, 
puede conducir la corriente eléctrica, y en ello se basa su utilización como detector. 
La proporcionalidad entre la energía depositada por la radiación en el detector y la 
carga eléctrica creada es la base de la espectroscopía de energías, que utiliza 
espectrómetros dispersivos de energías. Las caracteristicas fundamentales de los 
elementos que componen este espectrómetro son: el preamplificador, amplificador y 
el analizador multicanal; la cantidad de energía recogida en el detector es muy 
pequeña, por ello el circuito eléctrico asociado a los electrodos colectores ha de 
presentar una resistencia eléctrica elevada a fin de que la circulación de cargas dé 
lugar a impulsos de tensión apreciables a pesar de la pequeñez de dichas cargas; las 
señales que proporciona tienen una potencia insuficiente para accionar directamente 
los equipos electrónicos que habrán de procesar la información contenida en los 
impulsos de detección; por ello, es preciso someterlas a un proceso de amplificación 
mediante un preamplificador y un amplificador. El analizador multicanal actúa 
clasificando y contando los impulsos de potencial en función de su amplitud; una de 
sus caracteristica es su capacidad para retener la definición espectral de la señal 
lineal; mientras que la señal lineal puede variar por incrementos infinitesimales, el 
multicanal debe repartir el espectro en un número finito de canales de potencial o 
energía; cuanto menor es la relación energía/canal, mayor es la definición. 
La obtención de las concentraciones elementales en la muestra apartir de 
las correspondientes medidas de intensidad de fluorescencia se realizan por diversos 
métodos; en nuestras muestras se han utilizado los dos siguientes: 
- Método del patrón externo: la relación entre la intensidad de la línea 
analítica y la concentración se determina empíricamente con un conjunto de 
patrones de composición similar a la de las muestras. Se supone que los 
efectos de matriz son prácticamente idénticos en las muestras y en los 
patrones. 
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" :1' - ~ ~ étodo de dilución: mediante dos relaciones de muestra y diluyente se 
"Z. "~ 
"." "comparan las dos intensidades de emisión y el efecto matriz se compensa . 
., 0\01' La cuantificación de los elementos en nuestras muestras se realizó 
mediante una recta de calibración, confeccionada con 60 standards geológicos 
internacionales en perla l/20, con 60 standards geológicos internacionales en 
pastilla, y con 20 patrones sintéticos, 5 standards vegetales internacionales y 
muestras patrón standarizadas por absorción atómica en pastilla de vegetales. 
Las interferencias han sido contempladas, y corregidos los posibles efectos matriz 
mediante la radiación compton del Rh y Au para pastillas de suelo. 
Las figuras 9 y 10 muestran esquemas de dos espectrofotómetros. 
Los elementos analizados y sus posibles rangos de concentración 
obtenidos por la técnica son: 
Suelos: 
AI203 0.15-39.23% K20 0.05-11.20% Si02 1.13-75.80% 
MnO 0.01-0.35% MgO 0.04-43.51% P20S 0.01-15.70% 
CaO 0.08-43 .70% Ti02 0.02-2.61% Fe2030.08-73.17% 
Na20 0.32-10.59% Ba 30-1480 ppm Mo 1-92 ppm 
Nb 10-960 ppm Zr 20-1300 ppm Y 5-143 ppm 
Sr 5-1370 ppm Rb 5-3600 ppm Th 1-105 ppm 
Pb 4-350 ppm Ce 5-400 ppm Ga 11-95 ppm 
Zn 10-1300 ppm W 13-470 ppm Cu 3-6400 ppm 
Ni 3-2400 ppm Co 3-210 ppm 
Plantas: 
Ca 0.05-6.25 % Mg 0.02-1.88 % P 0.02-2.93 % 
CI 0.01 -1.52 % Na 0.04-5 .05 % S 0.02-2.94 % 
K 0.03-3.59 % 
En cuanto a la preparación de las muestras, en la fluorescencia de Rayos 
X se emplean generalmente muestras sólidas, ya sean simplemente molidas a 
tamaño de grano adecuado y prensadas --pastillas--, o sometidas previamente a un 
proceso de fusión --perlas--. Nosotros hemos preparado pastillas tanto para las 
muestras vegetales como para los elementos minoritarios del suelo, y perlas para el 
análisis de los elementos mayoritarios en suelo: 
Pastillas: Las muestras vegetales se trituran y mezclan durante 10 
minutos con un molino Spex --Mod. 8000-- provisto de una celda de carburo de 
tungsteno. El polvo obtenido se deseca a 105°C durante 5 horas --peso constante--. 
4 g de cada muestra vegetal se mezclan con 1 mI de una solución al 20% del 
aglutinante Elvacite 2044 disuelto en acetona y se procede al preparado de las 
pastillas, de 40 mm de diámetro, en una prensa Herzog, aplicando una presión de 
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Fig 10: Esquema del espectrofotómetro dispersivo de energfas . 
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i · sdurante 60 segundos. Las pastillas de suelo --para la determinación de los 
~~ ~ }bs minoritarios-- se realizan de la misma manera que las de vegetal, pero 
cogIend O 5 g de cada muestra de suelo y utilizando como almohadilla ácido bórico 
industrial. 
Perlas: Unos 5 g. de suelo se molturan durante 10 minutos con un molino 
Spex --Mod. 8000-- provisto de una celda de carburo de tungsteno. El polvo 
obtenido se deseca a 105°C durante 5 horas --peso constante--. 0.3 g de cada 
muestra de suelo así molturada y desecada se mezclan con 5.7 g de tetraborato de 
litio --disolvente--. La mezcla homogeneizada se funde en un horno de inducción 
de alta frecuencia --Perle'X-2-- a llOO°C, obteniéndose perlas de suelo, listas para 
el análisis de los elementos mayoritarios. 
Las intensidades de fluorescencia se han medido con un espectrofotómetro 
Pbilips PW 1400, controlado por ordenador y equipado con un ánodo de Rh 
--pastillas de vegetales y perlas de suelo-- y con ánodos de Rh y Au --pastillas de 
suelo-- como fuentes de excitación. Las condiciones de medida del 
espectrofotómetro, que dependen de la fuente de excitación empleada, se descríben 
en la Tabla 8. 
2.1.2. Análisis instrumental por activación con neutrones -INAA-. 
Para la elaboración de este apartado hemos consultado: NADKARNI el al. , 
1969; BRUIN el al. , 1982; y BODE el al., 1985. 
El análisis por activación es un método de análisis elemental basado en la 
conversión de isótopos estables en isótopos radioactivos mediante la irradiación con 
partículas elementales seguida de medidas de la radioactividad inducida. Se pueden 
distinguir tres tipos de análisis: análisis por activación con neutrones, análisis por 
activación con fotones y análisis por activación con partículas cargadas. 
Nuestras muestras se han analizado por activación con neutrones --NAA--, 
que es la técnica más extendida y utiliza neutrones para irradiar los materiales. 
Estos neutrones pueden ser obtenidos de una fuente de neutrones isotópicos (Sb-
Be, Ra-Be, Pu-Be, 252Cf), de un generador de neutrones o de un reactor nuclear. 
Como el reactor nuclear produce una gran cantidad de neutrones es la fuente más 
aceptada para NAA. 
Durante la irradiación, los neutrones pueden ser capturados por un núcleo 
atómico, aumentando éste su masa atómica; por ejemplo, 
23Na + n = 24 Na + radiación gamma 
El producto final de esta reacción es el isótopo 24Na que es radioactivo y 
usualmente se llama 23Na(n, gamma)24Na; la radiación gamma emitida es la que 
se mide, y tiene como característica que es mono-energética, es decir, se emite como 
espectro de línea. Cada radio-isótopo emite una radiación gamma característica y la 
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'" ' Tabla 8: Condiciones de medida del espectrofotómetro de FRX. 
1."" I ~~te de excitación con ánodo de Au 
-¡¿¡ole\' 
ELEM. ORB. COL DET CRT ORO KV MA ANG F± r-
Ce I<.t F C L1 F220 1 70 40 14.390 0.30 0.30 
Au· Lll F FC L1F200 50 50 31.930 0.00 0.00 
Ga I<oc F FC L1F200 50 50 38.920 1.00 0.00 
Zn ~ F F L1F200 50 50 41.800 0.00 2.00 
W Lo¡ F F L1F200 50 50 43.020 1.10 0.00 
Cu Ko( F FC L1F200 60 50 45 .030 2.00 0.00 
Ni Kq F FC L1F200 60 50 48.670 2.00 2.00 
Co Kll F FC L1F200 60 50 47.470 0.40 0.40 
Fuente de excitación con ánodo de Rh 
~E~LE~M~.~O~R~B~. ~C~O~L~~D~E~T~. __ ~C~R~T~. __ ~O~RO~.~K~V~ __ ~M~A~~AN~G~. __ ~F± __ ~F_-__ 
Al Ka( G F PET 40 65 145.120 0.00 4.20 
P K4I( G F Ge 40 65 141.040 3.20 0.00 
K K« G FC L1F200 40 65 136.690 5.00 0.00 
Ca ~ F FC L1F200 40 65 113.090 0.00 3.30 
S K..c G F Ge 40 75 110.690 4.00 0.00 
Si K..c G F PET 40 65 109.210 0.00 4.00 
a K. G F Ge 50 60 92.760 4.00 0.00 
Ti Ko( F F L1F200 40 65 86.140 0.00 2.00 
Mn Kit: F F L1F200 40 65 62.970 2.00 2.00 
Fe K.:.! F FC LIF200 60 50 57.520 0.00 2.00 
MI: K", G F OVONIX 40 65 22.100 1.60 1.60 
Na ~ G F OVONIX 40 65 26.690 1.80 1.80 
Da K", F C LIF220 65 40 15.600 1.20 0.40 
Rh· KcK F C LIF220 65 40 26.125 0.00 0.00 
Mo K.,., F C LIF220 65 40 28.900 0.60 0.60 
Nb K", F C LIF220 65 40 30.440 0.50 0.60 
Zr K.c F C LIF220 65 40 32.010 0.90 1.20 
Y K" F C LIF220 65 40 33.900 0.90 0.90 
Sr ~ F C LIF220 65 40 35.850 0.70 0.70 
Rb K«. F C LIF220 65 40 37.990 1.60 1.60 
Th l-«l F C LIF220 65 40 39.290 0.30 0.30 
Pb Llll F FC LIF220 50 50 40.380 0.80 0.80 
El código de abreviaturas es el siguiente: ELEM: elemento. ORB: orbital. COL: Colimador -F fmo, G 
grueso-. DET: detector -F flujo, C centelleo-. CRT: Cristal. ORD: orden óptico. KV: Kilovoltaje. 
MA: DÚliamperaje. ANG: ángulo. F+ y F": Lectura de fondos. Rh· y Au . ; canales de lectura de las 
radiaciones incoherentes. 
cantidad de radiación es directamente proporcional a la cantidad irradiada. Así, los 
elementos que hay en la muestra pueden ser determinados por la radiación gamma 
emitida y por la identificación de las líneas del espectro. Al igual que en los demás 
métodos de análisis elemental, la cuantificación de los elementos en la muestra se 
realiza por comparación con la información obtenida al irradiar cantidades 
conocidas de elementos puros. 
Como de casi todos los elementos de la tabla periódica se pueden obtener 
isótopos radioactivos por activación con neutrones, al irradiar una muestra .se 
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:'&l¡~ una gran mezcla de isótopos radioactivos, así como gran cantidad de 
f. 3 ' ones gamma emitidas, dificiles de identificar. Para obviar esta dificultad, se 
pu~ e':Yo disolver la muestra después de la irradiación y realizar fracciones químicas 
para reducir el número de compuestos radioactivos a unos pocos --este método se 
llama análisis radioquímico por activación con neutrones, RNAA--, o dejar intacta 
la muestra y realizar una serie de medidas de la radiación después de ciertos tiempos 
de decaimiento de la misma, utilizando unas técnicas de detección de la radiación 
muy sofisticadas y computerizadas --método \lamado análisis instrumental (o no 
destructivo) por activación con neutrones, INAA-. La utilización de esta segunda 
técnica -INAA- tiene grandes ventajas: 
1. El cáracter no destructivo; no es necesario la descomposición de la muestra 
en especies activas, con lo que no existe pérdida ni contaminación de 
elementos. 
2. Al ser una técnica basada en características de los núcleos de los átomos no 
aparecen los efectos de matriz en los análisis y no existe influencia de la 
forma química de los elementos en la muestra. 
3. Se pueden determinar muchos elementos simultáneamente en cada medida y, 
por combinación de medidas después de ciertos tiempos de decaimiento, se 
puede obtener información de la concentración y límites de detección de 65 
elementos. 
4. Tiene alta sensibilidad para detectar elementos en concentraciones muy 
pequeñas --ppm y ppb--. 
5. Es una técnica que permite aplicar la misma rutina de trabajo en el análisis 
de gran variedad de muestras. 
y algunos inconvenientes, pues: 
1. Requiere mucho tiempo en el análisis, ya que es preciso esperar de 3 a 4 
semanas para el periodo de descomposición/decaimiento y obtener alta 
sensibilidad en el análisis. 
2. No pueden determinar ni elementos con bajo número atómico como H, He, 
Li, Be, B, e, N y O, ni elementos con alto número atómico como Bi, TI Y Pb. 
En cuanto a la preparación de la muestra, se pesan 0.2 g del polvo 
previamente secado y se introduce en una cápsula de polietileno; en otra cápsula se 
introducen 0.002 g de Zn, como elemento estándar y monitor de flujo de neutrones. 
Respecto al protocolo de trabajo, las muestras se procesan en baterías de 15, con 
un material de referencia y un blanco para el control de calidad. Esas baterías de 
muestras se someten a dos irradiaciones y tres medidas de la radiación: 
- Una irradiación con un flujo térmico de neutrones de 1.2 x 1017 n.s-l m-2 
durante 10-30 segundos, seguida de 1-20 minutos de período de decaimiento 
antes de medir la radioactividad durante 5 minutos. La irradiación y el 
periodo de decaimiento dependen de la cantidad de radioactividad que se 
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~spera inducir en la muestra. El sistema de transporte de la muestra al 
\ .. [r'"eactor es el defast rabbit. 
-1~O\ <::\'Una irradiación con flujo térmico de neutrones de 4.5 x 1016 n.s-1m-2 
durante 1 a 4 horas, seguida de dos periodos de decaimiento de 5 y 28 dias 
respectivamente, antes de medir la radioactividad durante 1 hora cada vez. 
El sistema de transporte del conjunto de muestras es un rabbit neumático 
--BP3--. 
En el sistema de fas! rabbit, cada muestra es irradiada individualmente 
con el elemento estándar y se miden sus irradiaciones emitidas directamente. En el 
sistema BP3, todas las muestras y los estándares de la bateria son irradiados juntos, 
empaquetados en una gran cápsula de transporte llamada rabbit. 
Los elementos se identifican por la forma del espectro de rayos gamma 
emitidos. Para ello se tienen programas de ordenador con todos los espectros de 
rayos gamma de los elementos que pueden producir isótopos radioactivos por 
activación con neutrones. La cuantificación de los elementos es dada por el método 
de comparación simple; este método es capaz de determinar las concentraciones y 
los límites de detección de todos los elementos calibrados usando sólo un elemento 
estándar co-irradiado con las muestras. Se determina la proporción de 
radioactividad específica inducida --radioactividad por unidad de peso-- entre el 
elemento particular de la tabla periódica y el elemento estándar selecionado. Estos 
resultados proporcionan listas de factores de conversión que se introducen en el 
ordenador. Después, en los análisis reales, una cantidad conocida del elemento 
estándar es co-irradiada y se mide la radiación observada, pudiendo así determinar 
la concentración. 
En ciertas muestras, no ha sido posible encontrar valores fiables para la 
concentración de algunos elementos. En tales casos se da un límite de detección 
para el elemento, que debe ser interpretado como el límite superior de la 
concentración posible de dicho elemento en esa muestra. La probabilidad de que la 
concentración real exceda este límite es menor del 1%. La necesidad de recurrir a 
dar límites de detección puede aparecer en diferentes etapas del proceso de análisis. 
- Si no se encuentra ningún foto-pico de rayos gamma que pueda ser 
identificado como perteneciente al elemento, la concentración de dicho 
elemento que con un 99% de probabilidad produciria el pico, se torna como 
límite de detección. 
- Cuando se detecta un pico que no se puede adscribir exclusivamente a un 
sólo elemento. Se toma como límite de detección del elemento la 
concentración que hubiera resultado si el pico entero perteneciera a ese 
elemento sólamente. Este límite va a lo seguro. 
- Al hacer la correción de los blancos, la concentración resultante puede ser 
negativa o estadísticamente cero; en este caso, se toma como límite de 
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"', ilctección la desviación estándar de la cantidad en el blanco, multiplicada 
-z. ~ 
. ." . . ~por tres. 
"'~O\ ::\'Si la concentración tiene un error superior al 30%, se toma como límite de 
detección la concentración estimada más tres veces su desviación estándar. 
El espectro emitido de energías de rayos gamma se mide utilizando 
Espectrómetros de Rayos Gamma equipados con detectores de semiconductor: 
a) con el sistema de fast rabbit, Espectrómctro Ortec, modelo 672, con 
detector de Germanio; las muestras se miden a 5 cm de distancia del 
detector. 
b) con el sistema BP3 : 
- Espectrómetro Ortec, modelo 673, con detector de Germanio (Litio); 
las muestras se miden a 4 cm del detector. 
- Espectrómetro Ortec, modelo 572, con well-type detector de Germanio; 
las muestras se miden en el fondo del wel/ del detector. 
2.2. Métodos destructivos 
Son métodos que precisan la muestra en forma de especies activas, es 
decir, de átomos o iones en estado gaseoso, ya que se basan en las medidas de 
excitación y desactivación de los electrones externos de los átomos. 
2.2.1. Método Kjeldahl 
Con el metodo Kjeldahl se determina el N en las muestras vegetales y el N 
total en las muestras de suelo --es decir, el N constituyente de la materia orgánica 
del suelo y el N de la fracción mineral, ocasionalmente en forma de ión amónico-o 
En ambos tipos de muestras la destrucción de la materia orgánica y el análisis del 
N --según los Métodos oficiales de análisis del MINISTERIO DE AGRICULTURA, 
1971-- se realizan de la siguiente manera: 
- el primer paso consiste en el ataque o la destrucción de la materia orgánica 
del suelo y del vegetal, mediante ácido sulfúrico concentrado a 410°C, en 
presencia de un catalizador --mezcla reactiva de Se de la casa Merck--; con 
ello el nitrógeno se transforma en sulfato amónico; 
- a continuación se procede a la liberación del amoniaco con hidróxido sódico, a 
su arrastre en corriente de vapor de agua, y a la titulación del amoniaco, 
recogido sobre ácido sulfúrico, con hidróxido sódico. 
2.2.2. EspectrosCOI)Ía de emisión atómica por plasma de acoplamiento inductivo 
-AESfICP-. 
Para la realización de este apartado hemos consultado a SANZ MEDEL, 
1990b. 
La espectroscopía de emisión atómica por plasma de acoplamiento 
inductivo es una técnica que utiliza como fuente de emisión el plasma que es un 
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;g 1" cialmente ionizado, eléctricamente neutro y confinado en un campo 
~I ,·foagnético. Su temperatura alcanza los 4.000-1O.000oK, muy superior a la de 
l& c I ai'nas químicas; esta caracteristica hace que pueda ser utilizado como fuente de 
emisión en espectroscopía, donde deben darse disociaciones de las combinaciones 
químicas de las muestras. 
Esta técnica es una valiosa herramienta para los analistas debido a que: 
1. Se puede producir la excitación de las líneas más sensibles para casi todos los 
elementos. 
2. Para todos los elementos analizados la excitación es única. 
3. Los efectos de matriz son minimos. 
4. Existe la posibilidad de corrección de las inteñerencias. 
5. La muestra puede ser introducida en distintos estados. 
6. El rango analítico es muy amplio, pues comprende constituyentes 
mayoritarios, minoritarios, trazas y ultratrazas. 
Un sistema típico de espectroscopía con plasma está constituido por: 
- el plasma, 
- el generador eléctrico que aporta la energía al plasma, el cual la disipará en 
forma térmica y radiante; 
- el sistema de introducción de la muestra, que permita tanto una penetración 
idónea de la muestra en el seno del plasma, como un tiempo suficiente de 
residencia en el mismo; 
- el sistema de alimentación del gas, que asegure el funcionamiento del 
plasma, el transporte de la muestra y la formación del aerosol de la misma; 
- el sistema óptico que permita analizar el espectro emitido por el plasma; 
- el sistema de tratamiento de la señal, que permita su análisis cualitativo y 
cuantitativo a partir de las radiaciones emitidas. 
El plasma es un estado de equilibrio entre partículas cargadas y neutras de 
un gas ionizado. El gas más comúnmente utilizado es el argón --gas plasmógeno--, 
y la energía para la creación del equilibrio entre partículas cargadas y neutras es una 
corriente de alta frecuencia --radiofrecuencia--. Esta corriente genera un campo 
magnético y una liberación de energía calórica que permite alcanzar temperaturas 
de lO.OOooK en el interior de las zonas de máxima corriente, consiguiéndose así una 
fuerte intensidad luminosa radiante que se denomina "llama". Esta energía externa 
ioniza al gas argón --reacción endotérmica-- para, una vez alcanzada la ionización, 
producirse la reacción inversa --recombinación radiante-- y la emisión del espectro. 
Cuando en el seno del plasma se inyecta una muestra, sus átomos son excitados al 
absorber energía del plasma y, cuando desde ese estado excitado vuelven a su estado 
normal, liberan esa energía en forma de radiaciones electromagnéticas, 
caracteristicas de cada elemento. 
Físicamente el plasma se confina en un conjunto de tres tubos 
concéntricos, generalmente de cuarzo, abiertos por un extremo a la presión 
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S ?tica. El tubo interior, inyector, hace llegar el aerosol de la muestra hasta el 
'7) l de la llama del plasma. Por los otros dos tubos circula argón para mantener 
er~p a:~ma y refrigerar las paredes del tubo exterior. Se utiliza argón como gas 
plasmógeno, debido a que su potencial de ionización, 15.7 eV, permite disponer de 
una energía suficiente para excitar prácticamente todos los elementos en sus líneas 
más sensibles. 
La muestra es introducida en forma de solución líquida a través de la 
nebulización : formación de un aerosol húmedo y finamente dividido con un tamaiio 
de partícula muy homogéneo y muy reducido para facilitar la excitación homogénea. 
El sistema de gases permite controlar la presión y flujo del gas en la 
generación del plasma, en la refrigeración de la antorcha, y en el aporte de muestra. 
El flujo de argón requerido para un sistema de espectroscopía de plasma ICP es de 
12-14 litros/minuto. 
Los elementos del sistema óptico son la rendija de entrada --se introduce 
la radiación policromática--, el elemento dispersivo --separa las radiaciones 
monocromáticas en función de su longitud de onda-- y la rendija secundaria --por 
donde las radiaciones monocromáticas pasan al detector--. El elemento dispersivo es 
el más importante y está constituido por una red de difracción que puede ser de dos 
tipos: 
- red grabada, los surcos se graban a punta de diamante, 
- red halográfica, los surcos se graban por un procedimiento fotoquímico sobre 
las franjas de interferencia producidas por dos haces de laser incidentes sobre 
la superficie de la red. 
La radiación monocromática es recogida por un tubo fotomultiplicador . 
. Para detenninar B por AESIICP, la preparación de las muestras es algo 
diferente, según se trate de vegetales o de suelo. 
a) Preparación de las muestras vegetales. Para la disolución y oxidación 
de tejidos de plantas se ha usado el procedimiento de digestión húmeda con ácido 
nítrico (GES1RING & SOLTANPOUR, 1981). Se pesa 1 g de muestra y se introduce 
en un bote de teflón de 50 mI; se añade 10 mI de ácido nítrico concentrado y se deja 
toda la noche. Se introduce la muestra en un baño de agua caliente a 90°C durante 4 
horas; se deja enfriar la muestra y se diluye en 50 mI de agua desionizada; se deja 
en estas condiciones durante 2 horas y se determina el B por AES/lCP. 
b) Preparación de las muestras de suelo. El procedimiento de 
determinación de B total en suelo está basado en la técnica desarrollada por 
BERGER & TRUOG (1939) y modificada por WEAR (1965) de fusión con carbonato 
sódico. Se funde 1 g de suelo con 6 g de Na2C03 en un crisol de platino y se incluye 
un blanco de 6 g de Na2C03; se enfría el crisol y se coloca en un vaso de 
precipitados --de bajo contenido en B-- con 50 mI de agua destilada; se van 
añadiendo 4 ó 5 mI de ácido sulfúrico 4 N hasta que la mezcla se disgregue y la 
solución obtenida esté dentro del rango de pH de 6.0 a 6.8. Se transfiere la solución 
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~~ traz de 500 mI; se añade alcohol etílico hasta alcanzar un volumen de 500 
." ::: mezclan los contenidos; se añaden unas pocas gotas de fenoftaleina y se 
aJu . y el pH añadiendo solución de Na2C03; se enrasa hasta 500 mi con alcohol 
etílico, se mezcla y se filtra. Se colocan 400 mI del filtrado en un matraz, se añade 
100 mI de agua y se reduce por evaporación la solución resultante, hasta alcanzar un 
volumen de 10-20 mi; se transfiere la solución a un disco de platino y se evapora el 
contenido hasta sequedad introduciéndolo en un horno --así se termina de destruir la 
materia orgánica que puede quedar en la muestra--; se enfria el disco, se añaden 5 
mI de HCI 0.1 N Y se mezcla; se transfiere una alicuota de 1 mI a un tubo test de 10 
mI Y se procede a la determinación de B por AESIICP, 
2.2.3. Preparación de la muestra para fotometría de llama -FL-, absorción 
atómica -AAS-y colorimetría -e-o 
Para estas tres técnicas ha sido necesario la mineralización de la muestra. 
Sobre el material vegetal triturado se efectua mineralización por vía seca: en un 
crisol de porcelana se introduce la muestra en horno mufla a 450°C --quemando 
previamente en horno abierto-- alrededor de 4 horas, hasta que las cenizas sean 
blancas. Posteriormente se realiza un ataque ácido; se humedecen las cenizas con 
CIH concentrado y se evapora a sequedad. Las cenizas, así obtenidas, se disuelven 
con una mezcla de CIH yagua; la disolución se filtra y enrasa a 50 mI, para 
obtener la solución madre, que servirá para la determinación de los elementos. 
2.2.3.1. Fotometría de llama -Flr-. 
Para la elaboración de este apartado hemos consultado a PALACIOS y SANZ 
MEDEL, 1990, Y SANZ MEDEL, 1990a. 
La fotometria de llama es una técnica espectroscópica de emisión atómica 
que emplea la llama como atomizador y como fuente de excitación de los átomos 
que se encuentran en ella. Se basa en medidas ópticas de los procesos de excitación 
y desactivación radiacional de los electrones externos de los átomos de un vapor 
metálico dispersado en el seno de una llama. 
Cabe destacar que siempre es preciso disponer de la muestra a analizar en 
forma de especies activas, es decir, de átomos o iones en estado gaseoso, ya que las 
transiciones que mide la técnica son las de los electrones de las capas externas. Esto 
se consigue por medio del atomizador que es un medio dinámico de alta 
temperatura, capaz de proporcionar la energía necesaria para vaporizar, romper 
enlaces y asegurar así la presencia de la muestra en especies activas. 
Sobre esta técnica vamos a comentar sus características, los componentes 
del fotómetro, el fotómetro utilizado y las condiciones de medida. 
Las características de la técnica: 
1. alta selectividad, pues las líneas de emisión son especificas de cada 
elemento; 
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'" 2 ~nsibilidad, sobre todo para la determinación de elementos situados en los 
z"'" ~ :" grupos de la izquierda del sistema periódico, entre los cuales están 
-1~O\o\, incluidos los alcalinos, al ser los elementos que con mayor facilidad se 
excitan a la llama; variando la energía de la llama con otros gases 
empleados en la combustión, esta técnica puede utilizarse en el análisis de 
otros elementos metálicos que precisan mayor energía calórica para su 
excitación; 
3. la sensibilidad del método es muy grande para algunos elementos, por lo que 
se puede trabajar con disoluciones muy diluidas en su determinación. 
El fotómetro de llama consta de los siguientes componentes: 
1. Unidad de vaporización-atomización-excitación --llama--. 
2. Selector espectral que permite aislar las líneas espectrales deseadas. 
3. Detector de energía radiante, que transforma la energía luminosa en señal 
analítica medible, generalmente acoplado a un sistema de amplificación de 
la seflal y registro electrónico. 
El sistema de vaporización, atomización y excitación tiene como 
componentes esenciales la llama y el mechero-nebulizador. La conversión de la 
muestra disuelta en átomos libres se lleva a cabo aspirando la disolución mediante 
un nebulizador, transformándola en un fino spray e introduciéndola en la llama 
producida por un mechero. La llama está formada por un gas combustible y un gas 
soporte --oxidante o comburente--. La naturaleza y proporciones de ambos gases 
determina la temperatura que puede alcanzarse en ella; la elección del tipo de llama, 
según el gas combustible y oxidante, depende de las propiedades espectroquímicas 
del elemento, de su forma química en disolución y de la especie química que puede 
originar dentro de la llama. Las llamas pueden ser de dos tipos: de difusión --el 
combustible fluye hacia el interior del oxidante a la salida del mechero, de modo 
que la combustión tiene lugar según la velocidad de difusión de un gas en otro-- y de 
premezcla --el combustible y el oxidante de la llama se mezclan a fondo en una 
cámara de premezcla--. 
Los principales sistemas de selección de la radiación son los 
monocromadores --de prisma, de red-- y los filtros --de absorción y de 
interferencia--. Un monocromador consta de tres componentes: rendijas de entrada 
y salida, un sistema de lentes y espejos para colimar --la fuente emite la radiacción 
en todas las direcciones y es preciso trabajar con un haz de radiación paralelo-- y 
dirigir adecuadamente la radiación y un elemento de dispersión geométrica de la 
radiación --un prisma o una red de difracción--. Un filtro de absorción está 
formado por un vidrio o película coloreados, o soluciones de sustancias coloreadas 
suspendidas en gelatina entre placas de vidrio; actúan en la región del visible 
absorbiendo determinadas radiaciones y dejando pasar otras. Los filtros de 
inteñerencia consisten en un dieléctrico transparente emparedado entre dos 
películas metálicas semitransparentes que revisten las superficies interiores de dos 
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.~ a < s '"'de vidrio; las características de este filtro dependen de la relación entre 
t . . ~nltransmitancia del filtro en las capas metálicas semitransparentes, del 
eg¡k,s5; de la capa del dieléctrico y de su índice de refracción. 
El detector más frecuente es el tubo fotomultiplicador que transforma la 
intensidad luminosa en una señal eléctrica. Se trata de una célula fotoeléctrica 
--fotocélula-- en la que se ha hecho el vacío y que tiene un ánodo, un cátodo de 
material fotosensible --fotocátodo-- y un cierto número de cátodos emisores de 
electrones --dínodos-- los cuales poseen un potencial cada vez más positivo respecto 
al fotocátodo. Cuando un fotón de radiación incide sobre el fotocátodo arranca un 
electrón; este electrón es atraído por el primer dínodo y cae sobre él con una energía 
cinética proporcional al gradiente de potencial entre ambos. Aquí, el electrón 
acelerado liberará un cierto número de electrones secundarios que serán de nuevo 
acelerados hacia el segundo dí nodo, donde al chocar originarán un número mayor 
de electrones que irán acelerándose hacía el tercer dínodo, y así sucesivamente. Al 
final se consigue que la corriente recogida en el ánodo se haya multiplicado varias 
veces respecto a la corriente inicial. Esta señal eléctrica procesada se cuantifica en 
un medidor adecuado. 
El fotómetro utilizado es de la casa Eppendorf FCM 6343 y lleva 
incorporado permanentemente un compresor de aire para la atomización y 















Para la determinación de estos elementos se utiliza cloruro de litio como 
patrón interno, para compensar las variaciones en las condiciones de 
funcionamiento del FL y reducir las interferencias; usando este patrón se atenúan las 
efectos de las variaciones de presión del combustible y del 02' los cambios de 
viscosidad ... 
2.2.3.2. Espectroscopia de absorción atómica -AAS-. 
Para la realización de este apartado hemos consultado a: CHRISTIAN & 
FELDMAN, 1979; XlMÉNEZ HERRAIZ, 1980; CASTILLO, 1990; Y SANZ MEDEL, 
1990a. 
Esta técnica se fundamenta en la medida precisa de la absorción de energía 
radiante por átomos libres, en estado normal energético y en fase gaseosa. La 
medida de absorción está relacionada con la concentración del elemento en la 
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5 ~ S 10riginal. La muestra con el analito se introduce en una llama que aporta la 
e y y -necesaria para que se desarrolle un proceso endotérmico de atomización; así 
se"1~()6btiene la población atómica necesaria para que un haz de radiación 
electromagnética que incida sobre ella vea disminuída su energía en una 
determinada longitud de onda coincidente con la absorción realizada por los átomos 
del analito. La pérdida de energía del haz se relaciona con la concentración del 
analito a través de una función de crecimiento. 
La instrumentación que se utiliza en esta técnica consta de los tres 
componentes de la fotometría de llama más una fuente de excitación. 
Las fuentes de excitación más utilizadas son: 
- Lámparas de cátodo hueco que constan de un cátodo en forma de cilindro 
hueco tallado en el metal del elemento en cuestión, y de un ánodo constituido 
por un hilo de wolframio; el cátodo recibe un flujo positivo formado por la 
ionización del gas que contiene la lámpara; estos iones adquieren una gran 
velocidad en la proximidad del cátodo y, si tienen energía suficiente, 
arrancan átomos del metal que constituye el cátodo; los átomos pasan por 
distintos estados de excitación emitiendo la radiación correspondiente a su 
espectro de emisión. Ha sido la fuente de excitación empleada en los análisis 
de nuestras muestras. 
- Lámparas de descarga sin electrodos; consisten en un bulbo de cuarzo que 
contiene metal puro y cuya atmósfera es un gas inerte. La excitación se 
realiza por radiofrecuencia o microondas. Los electrones excitados colisionan 
con los átomos metálicos produciendo un gran espectro de emisión. Esta 
fuente no ha sido utilizada en los análisis. 
En la absorción atómica es importante la introducción de las muestras en la 
llama, la nebulización, el transporte y la atomización. Por nebulización se forma un 
aerosol de tamaño de gota homogéneo que pasa a la llama. La llama le proporciona 
la energía suficiente para la atomización, que conlleva las siguientes etapas: 
desolvatación -evaporación del disolvente-, fusión del analito, volatilización del 
analito y disociación. 
La fuente primaria de radiación y especialmente el atomizador son los 
responsables fundamentales de la sensibilidad, selectividad y precisión de los 
análisis de absorción atómica, en los cuales se pueden utilizar, en vez de llama, 
cámaras de grafito (CAMARA, 1990). Estas suponen una técnica de introdución de 
muestra y de atomización del analito por vaporización electrotérmica. La 
temperatura del horno y el tiempo de cada etapa se pueden programar de forma que 
tengan lugar las etapas de secado, mineralización y atomización. La temperatura de 
atomización se elige de tal forma que proporcione un pico o señal rápida y de 
máxima absorbancia. Esta modificación permite la introdución de muestras sólidas 
en el análisis. 
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> . "\ El espectofotómetro utilizado en las determinaciones ha sido un Perkin-
"" m odelo 373, con tipo de mechero de 1 pulgada y 1 ranura; el aparato llevaba 
iri6 , $Orado un compresor permanente de aire para atomizar y aspirar la muestra al 
igual que el fotómetro de llama. Las condiciones de medida del aparato y los límites 
de detección de la técnica son los siguientes: 
ELEM. Longitud de onda Llama Límites de Detección 
(n m) (ppm) 
Ca 422.7 aire/acetileno 0.20 
Mg 289.2 aire/acetileno 0.01 
Fe 248.3 aire/acetileno 0.10 
Mn 279.5 aire/acetileno 0.10 
Cu 324.7 aire/acetileno 0.13 
Zn 213.9 aire/acetileno 0.01 
En la determinación del calcio se ha utilizado una solución de óxido de 
lantano --03Lar- para evitar la interferencia del fósforo. 
2.2.3.3. Colorimetría -C-. 
La colorimetría se basa en la determinación de la concentración de una 
substancia coloreada disuelta, por comparación con una disolución de la sustancia 
de concentración conocida. La intensidad de color de una solución depende de la 
cantidad de radiación absorbida por la muestra; cuanto más concentrada es la 
solución más radiación es absorbida y más intensamente coloreada aparece la 
solución. La base de esta técnica es la medida del grado de absorción; de la 
proporción de intensidad luminosa absorbida por la solución se deduce la 
concentración de la sustancia. Este análisis puede utilizarse siempre que la 
muestra sea coloreada; en el caso de iones metálicos que sean incoloros, su 
concentración puede determinarse sometiendo la solución a un reactivo 
colorimétrico selectivo para el ión que se desee medir, lo que causará un brusco 
cambio de color, cuya intensidad estará relacionada con la concentración de los 
iones en la muestra. La colorimetría es un método muy usado por la facilidad de 
usar reactivos especiales para metales que formen compuestos coloreados muy 
característicos; el inconveniente de la · técnica radica en el tiempo necesario para 
preparar las muestras, mediante el tratamiento químico adecuado. El instrumental 
utilizado es un espectrofotómetro "Varian", de doble haz, con intensidades de O a 
250. 
El fósforo de nuestras muestras ha sido determinado por colorimetria. A 
partir de la solución madre (ver 2.2.3.) se realiza el método colorimétrico 
vanado-molíbdico: en medio ácido y en presencia de iones Va5+ y M06+, el ácido 
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ti> 6ri "0 da un complejo amarillo de fosfomolibdovanadato, cuya absorbancia se 
~ . ~ctrofotométricamente a 470 nm. El límite de detección en material 
"'. ~ 
vegetal para el P es de 5 ppm. 
2.3. Conversión de los resultados obtenidos de los distintos laboratorios 
Debido a que el protocolo de trabajo de cada laboratorio es distinto (y 
aconsejados por los químicos) ha sido necesario realizar algunas transformaciones 
en los datos obtenidos para poder trabajar con resultados homogéneos. 
Tanto las muestras de suelo como, principalmente, las vegetales son muy 
sensibles a la temperatura de secado; la concentración elemental es distinta si el 
material ha sido secado a 85°C que si se ha secado a otra temperatura mayor debido 
a que la pérdida de humedad es diferente; suponiendo que la misma muestra la 
sometemos a un secado de 105°C y de 85°C, la concentración elemental a 105°C es 
superior que a 85°C porque, al perder . más agua, los elementos están más 
concentrados; por el contrario, a 85°C los elementos están más diluidos y por lo 
tanto las concentraciones obtenidas son menores. Por otra parte, las plantas 
molturadas absorben la humedad ambiental con mucha facilidad; una pequeña 
exposición del material a las condiciones atrnósfericas normales de cualquier 
laboratorio provoca un aumento de humedad en la muestra y puede llevar a 
pequefios errores de análisis, pequefias diferencias en la concentración elemental. 
Los laboratorios han realizado un secado de nuestro material --previo al 
análisis elemental-- a distintas temperaturas y tiempos; así, el Laboratorio Agrario y 
los Servicios Científico-Técnicos de la Universidad de Barcelona lo han efectuado a 
105°C durante 24 horas e Interfaculty Reactor Institute a 70°C durante 12 horas. 
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto hemos realizado las 
pérdidas-ganancias de humedad a esas temperaturas y tiempos de secado y 
corregido convenientemente los resultados. El método de trabajo ha sido: se han 
introducido en una estufa a 85°C durante 6 horas para que perdieran la humedad 
tantas cubetas vacías como muestras; tras un paso de 30 minutos por el desecador, 
se han anotado sus pesos; después de añadir una pequeña cantidad de muestra 
--previamente secada a 85°C--, a cada cubeta, las hemos pesado; tras someterlas a 
105°C durante 24 horas y previo paso por desecador, se han vuelto a pesar las 
cubetas; la diferencia de pesos es la pérdida de humedad ocasionada. El mismo 
proceso se ha seguido para obtener las pérdidas de 70 a 85°C, pero el tiempo de 
secado ha sido de 12 horas. 
Las concentraciones dadas a 105°C las hemos transformado en 
concentraciones con secado a 85°C aplicando la siguiente fórmula (comunicación 
oral de la Dr. Gloria Lacort y Elisenda Seguí, Servicios Científico-Técnicos de la 
Universidad de Barcelona): concentración a 105°C menos concentración a 105°C 
multiplicada por la pérdida obtenida en tanto por uno, es decir, 
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en- runo. 
"'io\o\'''El material secado a 70°C y a 85°C no ha dado diferencias, es decir, el peso 
obtenido al principio y al final ha sido el mismo, por lo tanto los resultados no se 
han modificado. Las pérdidas de humedad al pasar de 85°C a 105°C, tanto en planta 
como en suelo, se recogen en la Tabla 9. 
Tabla 9: (%) Pérdidas de humedad al pasar de 8S"C a lOS"C. 
A B e D E F G H J K L M N 
2.Q9 2.65 2.09 1.29 1.91 2.10 2.88 1.57 2.65 2.78 2.75 3.58 4.06 2.75 
1.66 1.78 1.29 1.60 1.47 1.29 2.60 2.95 2.08 , 2.27 
1 1 3 4 5 
0.18 0.13 0.05 0.12 0.33 0.05 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
La técnica de Fluorescencia de Rayos X obtiene las concentraciones de los 
óxidos de algunos elementos en las muestras de suelo; estos óxidos son: Al20 3, 
K20, Si02, MnO, MgO, P20S, CaO, Ti02, F~03' Na20; nosotros hemos 
transformado las concentraciones obtenidas en forma de óxido a concentraciones del 
elemento de interés. La fórmula de transformación (comunicación oral de Elisenda 
Seguí) ha sido: Concentración del óxido x (peso atómico del elemento por su 
número de átomos en la molécula/peso molecular del óxido), por ejemplo, para el 
P2Ü5, Concentración de P20S x (peso atómico del P x 2/ Peso molecular del P20S)' 
3. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE DATOS. 
Interpretamos los resultados obtenidos mediante el análisis elemental con 
los siguientes procedimientos: 
3.1. Análisis general exploratorio 
En primer lugar estudiaremos la relación de todos los elementos analizados 
en todos los estadíos de planta y suelo y en cada parcela, así como la relación de los 
distintos estadios --tomando en consideración todos los elementos-- entre sí. El 
análisis multivariante: componentes principales y dendrograrnas jerárquicos, nos 
permitirá obtener esta visión general. El análisis de componentes principales nos 
responderá a nuestra primera pregunta sobre cómo se agrupan las variables 
--elementos químicos-- en los cuatro conjuntos de datos de concentración --planta y 
suelo de Cadreita y de Sartaguda--, teniendo en cuenta los estadíos sucesivos. A 
continuación nuestra curiosidad nos llevará a preguntarnos sobre cómo se agrupan 
los casos --los distintos estadíos de la planta de pimiento o los distintos muestreos de 
suelo-- atendiendo a las 68 variables que conocemos de ellos; para obtener una 
respuesta realizaremos cuatro dendrogramas jerárquicos aglomerativos, uno para 
cada conjunto de valores de concentración --planta y suelo de Cadreita y Sartaguda, 
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iítt ' 00 en cada uno 6 métodos distintos de combinación de c/usters: método del 
< ~ í · "más próximo --simple linkage--, del vecino más alejado --complete Iinkage--, 
de 5fttedia entre grupos --average Iinkage befween groups-, de la media dentro de 
grupos --average Iinkage within groups--, el de Ward's y el del centroide. 
3.2. Estudio de la concentración de los 68 elementos en cada uno de los estadíos 
de la planta y del suelo. 
Este apartado se realizará mediante la confección de: a) los catastros de 
concentraciones, tanto en forma de tablas como de gráficas para cada estadío de la 
planta y muestreos sucesivos de suelo en cada parcela; éstos, nos darán una visión 
panorámica del orden de magnitud de las concentraciones de los elementos en cada 
estadío, así como permitirán ver las diferencias entre ellos; b) tablas resumen que 
nos servirán para comentar los resultados obtenidos en los catastros; y por último, c) 
para profundizar en las diferencias encontradas en las concentraciones elementales 
de los datos reales de cada estadío, aplicaremos tests estadísticos: tests de pareadas 
de la T de Student's. 
a) Catastros de las concentraciones elementales. Los catastros de las 
concentraciones elementales -ECC- se pueden definir como una enumeración 
completa y ordenada de los rangos de concentración de los elementos químicos de 
una muestra. La concentración elemental, en ppm, se representan en la mitad de 
intervalos de concentración formados por multiplos de 10. En esta forma de 
representar las concentraciones elementales más que la concentración puntual del 
elemento, interesa la potencia de 10 en que dicho elemento se encuentra; es una 
visión panorámica de la situación de los elementos en la que se pierde el detalle y se 
gana en simplificación, en ayuda en los análisis de los datos y sus comparaciones. 
Atendiendo a esta nomenclatura, si la concentración de un elemento es 170 ppm, 
éste se introducirá en la clase de concentración de 10+2 - 10+3, Y en las tablas 
aparecerá entre +2 y +3; si su concentración fuera 0.02 ppm, ese elemento se 
situaría en el intervalo -2 y -1. Y es que en este modo de presentación, más que 
fijarnos en el valor concreto del dato, nos interesa su posición entre dos potencias de 
10 consecutivas. 
Resumiendo, las ventajas de los Catastros de concentraciones, algunas ya 
expuestas, son las siguientes: 
- son fáciles de hacer; 
- dan una idea general de los rangos de concentración de los elementos; 
- pueden compararse fácilmente distintos catastros; y, 
- al considerar rangos de concentración en vez de concentración absoluta se tiene en 
cuenta la alta variación de la concentración biológica de los elementos, 
principalmente de los microelementos. 
Las catastros de la concentración de los elementos, en forma gráfica para 
cada estadío de la planta y del suelo correspondiente, se realizarán: en el eje de las 
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naLs aparecerá representada, a escala logaritmica, la concentración de todos 
1 y l~inentos en cada estadío de la planta y en cada muestreo del suelo 
cot-i'esPondiente; los números del eje de abcisas se corresponderán con los 
elementos, como se indica a continuación (hemos cogido 67 elementos por ser los 
comunes en suelo y planta, y omitido el S en planta y el Pb en suelo): 
1= B 18= Ni 35= Ag 52= Dy 
2= N 19= Cu 36= Cd 53= Ho 
~~ ~~ ~fu ~k 
4=Mg 55= Yb 21=Ga 38= Sn 
5= Al 56= Lu 22=Ge 39=Sb 
6= Si 57=Hf 23= As 40= Te 
~p 5~Th 24= Se 41= 1 
8= Cl 59= W 25=Br 42=Cs 
































En las dos últimas gráficas aparecerán representadas las concentraciones 
de los 68 elementos --incluyendo el S-- en las semillas iniciales y finales de cada 
parcela y en las distintas variedades de pimiento; en este caso, el último número del 
eje de abcisas corresponde al S. 
b) Tablas resumen. Realizaremos unas tablas para comparar los catastros 
de concentraciones elementales de los estadíos de la planta y muestreos del suelo; 
las tablas de comparaciones que realizaremos serán: 
- cada estadío del ciclo de la planta en las dos parcelas; 
- cada estadío de fruto -verde, asoleado y colorado- en las dos parcelas y en cada una 
de ellas; 
- las semillas iniciales con las finales obtenidas en cada parcela, así corno las 
semillas finales de cada parcela; 
- cada variedad de pimiento con todas las demás; 
- cada muestreo de suelo en cada parcela 
También nos servirán para ver las diferencias en la concentración entre la planta y 
el suelo de Cadreita y las de Sartaguda. En ellas, entre paréntesis aparecerán el 
número de intervalos en que difiere la concentración de un elemento en una y otra 
muestra. 
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~c) Tests estadísticos. Al realiZar los catastros observaremos la existencia 
d . . ~iones en la concentración de los 68 elementos en los distintos estadíos, y 
noS'op'feguntaremos si estas variaciones son o no estadísticamente significativas 
comparándolas con el mismo estadío de la planta en la otra parcela y con todos los 
otros estadíos de la planta en la misma parcela. Para obtener una respuesta 
aplicaremos tests de pareadas de la T de Student's sobre los valores encontrados, 
reales, no órdenes de magnitud. 
3.3. Evolución de la concentración de cada elemento a lo largo de los estadíos en 
la planta y de los distintos muestreos de suelo y su correlación. 
En este apartado vamos a estudiar la evolución de la concentración de 
cada elemento a lo largo de los estadíos de la planta y en los distintos tipos de fruto 
y carne de fruto, así como en los muestreos del suelo mediante a) el análisis gráfico 
de los datos, seguido de b) estadística descriptiva --Coeficiente de Variación, CV--
y c) tests estadísticos: el) ANOV A de dos criterios sin repetición y c2) análisis de 
regresión, para cada elemento. También analizaremos cómo se c3) correlaciona 
cada elemento con todos los demás, tanto en cada planta como en cada suelo, así 
como entre la planta y el suelo de cada parcela, mediante dos matrices de 
correlación, una para cada localidad. Por último, c4) compararemos la existencia o 
no de relaciones entre parejas de elementos en la parcela de Cadreita con parejas 
de elementos en la parcela de Sartaguda, en la planta, en el suelo y en la planta-
suelo, también con los resultados de las mismas matrices de correlación. 
a) Análisis gráfico. Vamos a realizar una gráfica para cada elemento 
estudiado, representando en el eje de ordenadas la concentración del elemento en % 
o ppm, y en el de abcisas, las distintas etapas de la planta, así como los 
correspondientes muestreos de suelo, en ambas localidades; de esta manera 
obtendremos la representación de las cuatro series de valores, dos en la planta y dos 
en el suelo. 
b) Estadística descriptiva. Con la ayuda de las gráficas y las tablas de 
resultados podremos analizar: bl) el orden de magnitud --% o ppm-- de la 
concentración de cada elemento en la planta y en el suelo, así como, dónde aparece 
la mayor concentración elemental --en la planta o en el suelo--; y b2) la variación 
de la concentración --mediante el CV- de cada elemento en las distintas fases del 
ciclo vital en la planta y en los distintos muestreos de suelo, y compararemos los 
resultados obtenidos en ambas series de datos. 
c) Tests estadísticos. 
el) Observando los datos de concentración elemental obtenidos para cada fase o 
muestreo de planta y suelo de cada parcela nos surge una pregunta: ¿existen 
diferencias significativas entre los resultados obtenidos en ambas parcelas tanto en 
las muestras de planta como de suelo? Para obtener una respuesta realizaremos 68 
ANOV A bifactoriales sin repetición --uno para cada elemento en la planta-- y otros 
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7.. . os muestreos realizados en la planta y en el suelo-- y las localidad --cada 
plfrc<:la--. Este tratamiento nos dirá si las diferencias de concentraciones elementales 
en planta y en suelo son significativas por estadíos y/o por localidades, y ello, limpio 
del efecto del otro factor. 
c2) Además de la información que nos proporcionarán los ANOVA sobre las 
diferencias significativas o no entre estadíos y localidades también nos interesa 
conocer qué tipo de relación guardan las concentraciones de cada elemento en los 
sucesivos estadíos de una planta y otra, o de un suelo y otro --de las dos localidades-
-. Para ello realizaremos tantas regresiones como elementos --tanto en la planta 
como en el suelo, 68 en cada serie de valores--, tomando como variables, la 
concentración de cada elemento en una parcela con su homólogo en la otra parcela 
en la planta y lo mismo en el suelo. 
cJ) Matrices de Correlación. La siguiente pregunta que nos surge es: en cada 
localidad, ¿qué relaciones planta-planta, planta-suelo, suelo-suelo hay entre cada 
uno de los elementos con cada uno de los demás? Estas correlaciones las 
estudiaremos con dos grandes matrices de correlación de l36 x l36 elementos --68 
en planta + 68 en suelo en las 11 épocas de muestreo--, una para cada parcela. 
Debido a la gran cantidad de datos que obtendremos en las matrices de correlación, 
dividiremos cada una en tres tablas, una para las parejas de elementos 
correlacionados en la planta, otra para las parejas de elementos correlacionadas en 
la planta-suelo, y por último, otra para las parejas de elementos correlacionados en 
el suelo; además, en estas tablas sólo anotaremos las correlaciones significativas y 
muy significativas, omitiendo las no significativas. 
c4) Por último, como resultado de las dos matrices de correlación, nos puede 
interesar comprobar si las correlaciones existentes en la parcela de Cadreita entre 
parejas de elementos en planta, planta-suelo y suelo, se repiten, cambian de 
sentido, o simplemente se pierden en la parcela de Sartaguda. Para realizar esta 
comparación elaboraremos tres tablas en las que el signo + nos indicará que las 
correlaciones se repiten y son positivas en ambas parcelas; el signo - que las 
correlaciones se repiten en ambas parcelas con signo negativo; las :1 que las 
correlaciones cambian de sentido en las parcelas; y el O, las correlaciones existentes 
en cualquiera de las parcelas que no repiten significación en la otra parcela. En la 
elaboración de estas tablas no tendremos en consideración el grado de significación 
del coeficiente de correlación. 
3.4. Semillas y carnes de las variedades. 
Por otra parte, los datos de concentración de los 68 elementos en las 
semillas iniciales, así como en las finales de cada parcela, nos permitirán 
determinar si las diferencias observadas en estas tres muestras son o no 
estadísticamente significativas, aplicando los tests de pareadas de la T de Student's. 
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la ~ mo, aplicaremos ese test para ver si podemos diferenciar las carnes de 
p' .,ros Piquillo, Morrón Daniel, Pico de Mendavia y California Wonder por 
su~d"ncentraciones elementales. 
3.5. Comparación de las distintas técnicas de análisis químico. 
Aprovechando que las concentraciones de algunos elementos en muestras 
de planta y/o suelo han sido obtenidas por dos o más técnicas de análisis, vamos a 
comparar los resultados mediante ANOVA bifactorial sin repetición y test de 
pareadas de la T de Student' s, para ver hasta que punto y para que elementos, las 
técnicas de análisis empleadas resultan o no significativas. 
En planta: 
- Mg, Ca se han analizado por INAA, FRX Y AAS; 
- K por INAA, FRX Y FL; 
- Na y CI por INAA y FRX; 
- Mn, Fe, Cu y Zn por INAA y AAS ; 
-P porFRX y C. 
En suelo: 
- Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, 
Ba, Ce, W y Th se han analizado por INAA y FRX. 
Los tests los aplicaremos a cada conjunto de datos, es decir, a los datos de 
concentración de la planta de Cadreita --15 datos, desde semilla inicial hasta final, 
frutos verdes, frutos asoleados, frutos colorados, carne del fruto y las distintas 
variedades-- y a los datos de concentración de la planta de Sartaguda --12 datos, 
desde semilla hasta semilla final, frutos verdes, frutos asoleados, frutos colorados y 
carne del fruto--, así las variables en planta tendrán 27 datos --15 más 12--; Y a los 
datos de concentración de suelo de Cadreita --6 datos--; y a los del suelo de 
Sartaguda --6 datos-, las variables en suelo tendrán 12 datos --6 más 6--. 
Aplicaremos ANOVA a los datos de concentración obtenidos por tres técnicas de 
análisis teniendo en cuenta dos factores : muestreos o estadíos y técnicas de análisis; 
y tests de pareadas de la T de Student' s a los datos de concentración obtenidos por 
dos técnicas de análisis. 
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. . IV- RESULTADOS 
7!,io\o,,--7 A continuación presentamos tanto los datos del clima del año de cultivo 
como las concentraciones elementales determinadas por las distintas técnicas 
analíticas. En las tablas de concentración elemental adjuntamos el cálculo de la 
media y del Coeficiente de Variación de cada elemento a lo largo de los muestreos, 
tanto en planta como en suelo. En algunos casos la concentración aparece 
acompañada de un • lo que significa que ése es el límite de su detección analítica, 
por lo que la concentración real puede ser igual o menor que ese límite. Los 
elementos que aparecen con el signo + son los que hemos tomado en el análisis de 
datos. 
1. CLIMÁ ncos 
Hemos tratado los datos termopluviométricos del año 1989 
correspondientes a las estaciones de Cadreita y Sartaguda, Tabla 10 pág. 75, 
proporcionados por el INS1TI1JTO NAVARRO DEL SUELO, de la misma forma que 
lo hicimos con los de la Tabla 1 pág. 20, correspondientes a 31 y 49 años 
respectivamente, con objeto de tener un término de referencia para interpretar las 
peculiaridades climáticas del año de nuestra experiencia. 
1.1. Tabla de datos. 




t:tl Tabla 10: Datos termopluviométricos de Cadreita y Sartaguda del año 1989. 15' 
~ Estación: CADREITA Año: 1989 
-< ~. 
E F M A M J J A S O N D AÑo tT1 
~ P 7.8 43.3 19.5 73.4 47.5 6.6 17.7 62.6 1l.7 7.1 59.6 39.2 394.2 <: O 
tl D 3 9 6 19 11 5 6 6 8 3 15 7 98 t: .~ DN O O O O O O O O O O O O O () DG O O O O I O O O O O O 2 O· 
V, ETP 5 15 43 40 98 121 150 139 84 54 34 21 804 Z 
'" 
¡;j :-< P-ETP 2.8 28 -23 .5 33.4 -50.4 -114.4 -132.3 -76.4 -72.3 -46.9 25.6 18.2 108 tT1 
t:tl (P-EII} -23.5 -73.9 -146.2 -220.1 -296.5 -368.8 -41 5.7 0\ 
e TMA 14.0 21.0 270 21.0 31.0 34.0 38.0 35.5 32.0 28.5 25.0 20.0 38.0 00 :"" tT1 
'o 
TMM 7.4 13.2 18.0 15.4 24.8 28.5 3l.l 30.7 24.9 22.4 15.6 12.7 20.4 r 
tT1 Tm 3.1 6.7 11.7 10.5 18.2 21.2 23 .9 23.9 18.8 15.1 11.6 9.0 14.5 3:: Tmm -U 0.1 5.4 5.7 1l.7 13.8 16.8 17.1 12.6 7.8 7.7 5.3 8.6 tT1 
Tm. -6.0 -5.0 0.5 0.0 6.5 5.5 13.0 13.0 6.0 2.0 0.0 -3.5 -6.0 Z 
-l 
O 
Estación: SART AG UDA Ir 
Año: 1989 
E F M A M J J A S O N D AÑo 
P 7.5 37.0 26.0 94.0 63.0 13.5 16.6 59.2 6.6 3.8 44.2 19.6 391.2 
D 2 7 5 19 13 6 7 6 4 2 16 6 93 
DN O O O I O O O O O O O O I 
DG O O O O I O I I O O O O 3 
ETP 7 22 46 40 95 130 154 143 90 60 34 26 847 
P-EIP 0.5 15 -20 54 -32 -116.5 -137.4 -83 .8 -83.4 -56.2 10.21 -6.4 79.72 
(P-EII} -20 -52 ~ 68 . 5 -305.9 -389.7 -473.1 -529.3 ~35 .7 
TMA 14.5 22.0 270 21.0 31.5 35.5 39.0 36.0 31.5 28.5 24.0 22.5 39.0 
TMM 7.8 14.3 18.5 15.5 24.7 29.1 32.1 31.3 25.6 22.0 15.2 12.8 20.8 
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\, '.} Incluimos aquí los índices numéricos, las clasificaciones climáticas y los 
d1agramas climáticos. 
1.2.1. Índices numéricos: 
a) índice de mediterraneidad (1m). 
1m. 1m., Im't 
I Cadreita 8.47 3.60 4.72 
I Sartaeuda 9.27 3.92 4.78 
Así pues, si sólo se tienen en cuenta los datos climáticos de 1989, ambas 
estaciones están dentro de la REGION MEDITERRÁNEA. 
b) índice de aridez de Martonne (la). 
la CLASIFICACION CADREITA SARTAGUDA 
0-5 DESIERTOS 
5-10 SEMIDESIERTOS 
10-20 ESTEPAS Y PAISES SECOS 16.10 15.69 
MEDITERRÁNEOS 
20-30 REGIÓN DEL OLIVO Y CEREAL 
30-40 REGIÓN SUBHÚMEDA DE PRADOS Y 
BOSQUES 
>40 ZONAS HÚMEDAS Y MUY HÚMEDAS 
Con los datos de un sólo año, 1989, ambas estaciones se incluirían en la 
REGION DE LAS ESTEPAS Y PAISES SECOS MEDITERRÁNEOS. 
c) Cociente ombrotérmico de Emberger (Q) 
El valor de Q es de 40.91 y 37.84, para Cadreita y Sartaguda, 
respectivamente; y la temperatura media del mes más frío de 3.1 Y 3.9, por ello, 
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Fig . 11 : C lasi fi cac ión de Emberge r. 
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Estación A L K 
Cadreita 20.8 42" 32.4 
Sarta da 20.7 42" 32.1 
Atendiendo sólo a los datos climáticos de 1989, el valor de K nos llevaría a 
clasificar ambas estaciones como de CONTINENTALES. 
1.2.2. Clasificaciones climáticas: 
a) Clasificación de Lang (L) 
L CLASIFICACION (L.) Cadrelta (L.) Sarta!Uda 
<40 ARIDO 27.13 26.20 
40-60 ZONA HÚM EDA DE ESTEPAS Y 
SABANAS 
60-100 ZONA HÚMEDA DE BOSQUES RALOS 
100-160 ZONA HÚMEDA DE BOSQUES DENSOS 
>160 SUPERHÚMEDO 
b) Clasificación de Dantin y Revenga (Idr) 
Idr CLASIFICACIÓN Idr Cadreita Idr Sartaguda 
>4 ARlDO 
2-4 SEMIÁRlDO 3.69 3.82 
<2 SUBHÚMEDO O HÚMEDO 
e) Clasificación de Rivas-Martínez: A continuación vamos a calcular el Indice de 
Termicidad, Periodo de actividad vegetal y los Ombroclimas. 
el) índice de Termicidad (It): It= (T+ m +M) x 10 
ESTACION T m M I It 
CADREITA 14.53 -1.13 7.39 I 208 SARTAGUDA 14.93 0.08 7.76 228 
Los datos climáticos de 1989 nos llevarian a incluir a Cadreita dentro del 
PISO SUPRAMEDITERRÁNEO (1t=60-210), y HORIZONTE 
SUPRAMEDlTERRÁNEO INFERIOR; y a Sartaguda, en el PISO 
MESOMEDlTERRÁNEO, HORIZONTE MESOMEDITERRÁNEO SUPERIOR 
c2) Periodo de actividad vegetal (pav) 
En 1989, este periodo fué de 10 meses en Cadreita y 11 en Sartaguda, por 
lo que ambas estaciones se incluirian en el PISO MESOMEDITERRÁNEO. 
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'< l' l~ O :broclimas. 
\ lA: ,,':' Por las precipitaciones del año 1989, comprendidas entre los 350-600 mm, 
el Y( ; 'fubroclima de ambas estaciones se calificaría de SECOS. 
1.2.3. Diagramas climáticos: 
Presentamos los Balances de humedad y los Diagramas ombrotérmicos de 
ambas estaciones (Figuras 12 y 13). Al analizar datos de un solo año, los balances 
de humedad y los diagramas ombrotérmicos reflejan las vicisitudes de la 
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-f ~ 'C "fuentario. 
\. ,,2: Este año 1989 fué más caluroso de lo normal, tanto en Cadreita como en 
saffií~da, con temperaturas medias superiores en +O.53°C y + 1.63°C a las 
resultantes del estudio climático de 31 y 49 años respectivamente. Sin embargo, las 
temperaturas máximas y mínimas absolutas no sobrepasaron los límites alcanzados 
en ese periodo. 
Respecto a precipitaciones, llovió más de la media en Cadreita,+l2.7 mm, 
y menos de la media, -104.3 mm en Sartaguda. 
Dadas esas variaciones de temperaturas y precipitaciones, correspondientes 
al año 1989, con respecto a las medias de los 31 y 49 años, si nos fiáramos sólo de 
ese año, Cadreita quedaría incluida en el piso SUPRAMEDITERRÁNEO en vez de 
en el MESOMEDITERRÁNEO; míentras que Sartaguda tendría un clima más árido 
de lo normal, que quedaría reflejado en su inclusión en la REGIÓN DE LAS 
ESTEPAS Y PAISES SECOS MEDITERRÁNEOS en vez de la REGIÓN DEL 
OLIVO Y CEREAL, con un clima MEDITERRÁNEO SEMIÁRIDO en vez del clima 
MEDITERRÁNEO TEMPLADO. 
A pesar de todo, estas peculiaridades climáticas del año 1989 no son muy 
llamativas y caen dentro de las oscilaciones propias del clima Mediterráneo, por lo 
que el pimíento se desarrolló, cuajó y maduró con normalidad. 
2. ANÁLISIS ELEMENTALES 
En las páginas siguientes --de la 80 a la 89-- se recogen los datos de 
concentración elemental obtenidos por las distintas técnicas. Las letras hacen 
referencia a los estad íos de la planta; los números a los muestreos de suelo 
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Estadío 
Semillas iniciales 
Planta de semillero 
Planta vegetativa "tomada" 
Planta en inicio de la floración 
Planta en plena floración 
Planta en inicio de la fiuctificación 





Carne del fiuto colorado 
Carne del pimiento Morrón Daniel 
Carne del pimiento Pico de Mendavia 

























Tabla 11: Concentraciones de los elementos en planta (según parcela y estadío) analizadas por las distintas técnicas. 
PP. +8 CADR . 
SART. 










G MEDI A \CV Otras muestras 
L 
19 6 




16 !'ES/ l e ? 
+N :g ~ ~; : i~1 ~::~ ~ :; ~ ~:;~ ~:~~ 2 . )) 2. 46 2.31 !Kjeldha ~~~ :. I ~: ~ ~ ),27 2.32 ) 46 3.66 2 . 94 2.5 1 28) 3.27 2.15 ).)7 3. 4 0 3. 18 2.71 2. 86 
+Na I ;:~; : I g:g~g g:~g: g :~ ~; g:g~: g:g~~ g:g~~ g : g~j g:g~~ g:~~ 1~~:~~1 g:g~~ g:gi: g : g ~ ~ g:gg 0 .01 5 0.02 1 0.0]2 1 IMAA 
Na I ~~~;: I g:g~ g: ~: g:i~ g:g~ g:g~ g:g1 g:gi. g:g~ : g:g: 1~:':~1 g:gi. g:gi. g : g ~ g:gi. 0.01 0.01 0. 0 2 I FRX 
+M9 I CAOR. 0 . 261 0.700 · 0.500* 0 . 650 0.660 0.474 0.399 0.24 7 0. 49 )).99 0.163 0 . 200 0. 155 0 . 10 4 0.150 0.125 0 . 153 I INAA 
SART . 0 . 261 0.700· 0.490 0 . 610 0.570 0.580 0. 4 5 4 0.262 0. 4 9 30.45 0.1"75 0. 195 0 .1 66 0.127 
-------
"9 I ~:~~: Ig:~ ~ g::: g:~~ g:~~ g :~~ g :: ~ g : ~~ g:~~ g:g ~;:~~I g:~~ g : ~ : g: ~ ~ g:g: 0 . 11 0.09 0. 1 2 rRX 
Hq I ;~~~: Ig :~; g::~ ~ : g:~~ g:;~ g:~~ g:~~ g :~ 6 g:i~ ~~·g l g:~~ g:i~ g:g g:¿; 0 . 11 0.08 0.08 AA S 
tAl I ~~g~: Ig:gg:: g: ng: g:~6g: g:g~g: g:g~g : g:g:g: g.g~g : g:gg~ : g:g~ 1~ ~ :~;1 g:gg~: g:g~~ : g:gg;: g:gg~ : 0.002* 0 .002 * 0.002 - INM 
tsi I ~:g~: Ig::: :: 9' 9* 5 ' S' 4' 4* 3' 3 ' 3 * 0.6 * 4.)1 70221 1.1* ) * 0.9 * 0 . 5 · 0. 4* 0.) * 0. 4* 1.5 * 0 . 3 * 4 .09 7807 0.9* 1.1* 0 . 8 * 0.5 . 
---- - -
.? CADR . 0.66 0.27 0 .20 0.25 0.]0 0.)1 0 . )1 0.69 0.37 47.4 7 0. 4 5 0 . 50 0 . 43 0. 34 0.3Q 0.39 0.37 
I NAA 
rRX 
f __ +..:.S:.;.A_RT.:...:.... 0.66 _~ 2~.~ _ _ 0.~4 0.26 0.37 0.33 0.77 0.]8 52.90 0.51 0. 4 8 0 .4 8 0.37 ----1 
CADR . 0.53 0.29 0 . 17 0.26 0.30 0.29 0 . 28 0.57 0.34 38.55 0.40 0. 44 0.39 0. 2 8 O. JO 0 . 27 0.28 
SART. 0.53 0.29 0. 16 0.25 0.26 0.35 0 . 27 0.58 0.34 4 0.45 0.40 0.43 0. 40 0.29: _ ____ ____ -1 __ -1 
tS CADR. 0.2 1 0.34 O 27 O.)) 0 . )7 0. 30 0.2 8 0.27 O.JO 1 5. 8J 0.2 5 0.27 0.24 0.18 0.20 0.22 '0.26 rRX 
SART. 0.2 1 0.34 0.27 O.Jl 0. 34 0.)1 O . JO 0.27 0.29 11.72 0.2 4 0.26 0.23 0.18 -----1 
+C I CADR. 0. 11 7 1.62 1.46 0.72 0.6 4 0.57 0.62 0.085 0.73 7 }'32 0.293 0 . 35 0.258 0 . 169 
S ART . 0. 117 1.62 1. 26 0.686 0. 466 0. 4 55 0 . )83 0.069 0.6) 8 0.59 0.237 0.243 0.21 0.175 
CI , CADR. 1°.07 0.85 0.76 0.45 0.35 0.26 0.36 0.05 0.19 68.9310.16 0.16 
SART . 0.07 0.85 0.68 0.29 0.2) 0.22 0 . 21 0 . 04 0.32 81.34 0.12 0.1) 
+K ~~g~: I ~: i: ~::g : :~: t !~ ~ : ~! :~i L;g :~i :: ~~ 
.96 ).2 4 1.1 2 
.08 3.46 1.14 ~:g~ : IL:g : :~~ i::~ ¡::~ : :~~ 3. 34 3.4 1 
.603.69 .02 
.79 J.3 ) .06 ~~~: I ~ :~: ~::~ ; :~: ~::~ ~::~ .97 .7) 
.08 0.04 .12 
. 4 0 0.037 .20 
. 82 .71 1. 26 
.7) .69 1. 57 +Ca I ~:~~: I g:g : ~ L:~ .~~ 





4 6. )7 








. 5 4 
0.138 
0.1 4 
4 .2 8 
J. 96 
3. 6 4 




0 . 149 
0. 14 






J. 3 8 












0.2 4 J 0.221 0.19 1 INAA 
0 . 12 0 .13 0.10 rRX 
].82 4 .16 ). 8 3 INAA 
3.26 3.57 ),36 rRX 
). 54 3.60 ].52 re 
0. 1 52 0.050* 0.132 I . AA 
0.13 0.05 0.13 rRX 
Ca I ~~g~: Ig :g: ~ : ~~ ~:~~ .32 .30 1.)2 1. 30 0.03 0.97 56 . 3610.12 0.1 4 009 05 I 55.9~ 0.13 0. 14 0 . 11 6---1 




































E1811.1 Parcela! A 
Ca I ~~ : I g : g~ ~:~~ 
pp. 1 +-Se ~~~: I g:gg:i g:~:l 
+Ti I ~~~ : Ig: :g: 

















1. 7 0 
1. 3 8 
ci c lo vital 
G 
1.77 0.72 1.12 0.04 
1.51 1.46 1.13 0.04 
0 .1 41 0.062 0 . 0561 0.0065 
0 . 111 0.058 0 . 0 3 81 0.001 2 
42 24 24 6-
49 30 * 18 5* 
1.7 0 .77 0 . 56 0 . 095 
1.06 0.51 0 . )3 0 . 03* 
Otras au •• tra. 
MEDIA ' CV J K L 
l:g~ ;~:~iI g:i~ g:i: g:i~ g : ~~ 
g:u 19~:g~lg : g~~~ g:gr~ ~ g:g~~~ g : gg~J 
:: : ~~ ~; : ~~Ilg: 1 0* 9. 10 9* 7' 8' 
i:~~ 19;:i;1 g : ~~9 g:~: g:~; g:g:: 
" 
N A 
0 , 13 0.06 0 , 11 
0 . 002 0.00.* O . OOl 
10' 9* S. 
0 . 044 0.06* O.OS* 
+Cr I ~~~: I g:~ : ~ :~ ~:~ ~:~4 ~:~ ~ g:~~ g : :~ g::: i :g~ ~~:;:I ~:~ ~:~; g : ~: g : ~:. O . S* 0.5* 0 .• * 
Hin I ~~~ : li~: j g :: :t ~ ~~ . l ;~:: ~~:: g : ~ ~; : ~~ i~: :~lg:~ i~:~ i~ : ~ ~ : ~ 12 . 9 8.7 13 .7 
Mn I ~:~;: I~: g ~; ~~ i~ ;: ~~ g ii: ~~ ~::~: I ig i~ 1~ 10 10 
+ Fe I ~~~: I:i ;~g ~ ~~O : :; ; ;: ~~ ~ ~~i i~~ i:;:~~ :~:~~11~~ ~~~ 1~~ ~~ 69 53 57 
Fe I ~:~; : Ig: ::g ~i~7 :~; : ~: ~~; ~;~ ~~ ~i: : ~~ ~~:~~ IU~ ~~ 1~: :: 58 51 50 
+Co I CADR. SART. g:i:; g:~: 2~.56 ;:~: ~::~ i :: ~ t¡: ~:6~ ~ : ~~ 1;~ :;~ 1 ~:~: !~o~ 
+Ni I CADR . 6* 6* SART. 6* 6* 
+Cu I CADR. 6. O 60* SART. 6. O 60* 
Cu I ~~;: I i~ 






























;;8 ~;1* ~: : :~I :~ ? ¡* 
~t4 ~: : ~~ :~:¡! I~: :~ 4. 
20 i~:U i~ : :;1 ~~ 14 27 
+Z n I ~:~; : I ~~ : : i! :; ~~:: ~~:~ ~~:~ ~~ : ; ~t~ ;~ : ~ ~i::: ~~ : ~11 ~: : ~gg~: : ~ 
Zn 1 ~~g;: I ~: 19 S 19S 23 30 34 30 44 4 7 J2 40 S2 J2 SO 46 ;~ :~ ~ ~::~! 1;: 51 48 
2.68 1.58 4.15 5.73 1.13 3.75 0.58 
4* 3* 4.7 5* 4* 4* 3* 
16.2 15 .2 29 18.2 18 . 5 28 13 
9 
14 





27 30 30 
+Ga I ~~~;:, ;g: i:g: ~: :: :: :: :: ~: ~:: ~~ i:~ :~ ; 1;: ~: :: ;: 6* 8* 8* 
+Ge I ~~;: I :g: ~gg: ;gg: :gg: ~gg: ~gg: ~gg: ~g: i~~: ;; ~~:;~ I ~g: 2~g: ;g: ~g: 70* 60* 60* 
+10..1 ~~; : I g:g:: g: :: ~::: g : ~~ ~:~; g : ~; g:i: g:i;. g:~; :: : ~: I g:i~: g:i;* g:i:: g:i~: 0.2* 0.2* 0.2* 
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Tabla 11: (Continuación) Concentraciones de los elementos en planta (según parcela y estadío) analizadas por las distintas técni~\ 
I l ' I PLANTA Ciclo vital Otras mues tras 
Elem.1 Pareel MEDIA \CV L M écnica 
ppml-t-Sr I CAOR. 2.97 7. 7 3 13.9 3 1.3 25.0 18. 1 5 . 1.32 14.43 67.501 6.1 2 7.13 5.52 3 .30 4.63 4.40 ) . ) 4 ¡"AA SART. 2.97 7.73 9.74 16.4 17.0 19. 15. 1.40 11. 2 4 56.6 4 6.91 5.57 5. 31 3.45 ---1 
tRb 1.8 5.6 6. 7 5.5 5.2 4. 0 ].9 1.2 4.24 42. 3 6 3. 5 3.9 3.0 3.0 
1.8 5.6 7.0 6 .0 6.3 4.6 3. 6 1.1 4. 50 44.87 2.9 3.8 J . ) 3. 7 
5, J ),5 2,5 ¡"AA 
.y 
"Sr 11* 1 1 1 104 13 5 125 95 92 11* 85.50 52.69 20. 16" 1 0* 9* 
11* 111 100 82 82 71 6 7 9 * 66 .63 53. 04 1 2 110 11* 10* 7* 1---1 ¡ 2· 10 ¡"AA 
CADR. O.~· 
f- . S ART. 0.5* 6'" 5 * ) * 1. 7 * 1.7 · 0.6 * 0.2 * 2.14 8650 0.4 * 0.5* 0. 4* 0.4* . 
pprn l tZr I ~~g~: I~~: 
6* s* )* 2 * 1. 7 * 1. 5 * O . J * 2.50 76 . 79~ 0.5 '" 1.4* 0 .4* 0.)* 0.4* 0.4" 0.4*1 ¡"AA 
-------------- ------~------,-- ---- .--=-:..'----.---- ----1 
,'p' JO * 20" 1 :l -





1 2 ' 
la ' ~ ;:;j ~1:~~1 ~ ~ : aJ \J' '" 1 2 · 10· 9 · \J. 15 ' '" INAA 
+Nb I ~~~~ : Igg: :gg: :gg: ¡gg: ~gg: ~gg: i~g : ~g : ~¿~:~~ ~~ :~~t l~g: igg: ao' ao' 70 · ao· 1 00* 90 · 70 · ¡"AA 
>Mo CADR. 1.)" 2 * 1.6* 1.5- 1.4* .J * 1.4* .4* . 49 14.4 3 
S ART . 1. ) * 2* 1 . 6* 1.6* 1.4* .S * 1. 3 * ,J* .50 14.91 




l. J * 
1. 3 * 
. 2 · 
.2 · 
1 . 4* 1. 5 * 1.4 * ¡"AA 
+R u CADR. 0 .1 2 * 0.11* 0.)* o.)· O.J * 0. 11* 0 .12'" 0.12* 0.18 4 8.20 0. 1 3 * 0 . 18 * 0 .1 1* 0.10 ' 0.12* 0.14* 0.10 *1 INAA 
SART. IJ. 12* 0.11* 0.4* O.J * 0.2* 0.2* 0.16* 0.11* 0.20 48.15 0. 14* O.:., '.:1 2~':....::.0.:. . .'.:"~.:....::.0.::0~aO:':.... ________ j_,-
t Rh CADR. 0.1* 8* 0.4<11 O.J* 0. 2 · 0.18* 0. 1 7 * 0.04* 0.27 81.9 5 0.09 * 0. 1 5 '* 0 .09 * O.OS * 0.2 . 0.06 '" 0.07 * INAA 
. Pd 
SART. ~___ ~. __ ~.9* 0.5 * 0.)* 0.1 7 * 0.13* 0.04 '" 0.1 7 84.14 0 . 06 * 0.06 . 0.07 * 0.09 * .!-
CADR . 11* 20 · 19 * 17* 14* 1)* 1)* lS* 15.25 19.)) 









15 · 16' . 1 ] * ["AA 
,-
'AQ1 CADR. 0.3* 0.3 * 0.8* 0.5 * 0.4* O . J* 0.2* 0.10* 0.J8 53 . 23 0.16* O.S* 0. 1 ) * 0.11* 0.4 * 0. 1 ) * O.IO *¡ INAA 
SART . 0.)* 0.) * 0. 6* 0.4* 0.4* 0.3 * 0.2* 0.08 * 0.) 2 44 .37 0.14 * 0.15* 0.1)* 0.1 1* 
CADR. 0.5* 0.8 ] * )* 2.5 2 * 2* 1. 0 * LSS 4 9 . 69 2.0 * 9.4 4.0 - 1. 5 * 1. 7 * 1.9* 32.3 1 lNAA 1 
SART . 0.5* 0 .8 ] * 2* ).2 3.1 * 2.0 * 15* 2.0 1 48. )S 1 .9 * 1. 7 * 1.S* 1.2 * 
'Cd 
1 NAA 
"OO. 0"° O." O "0 O "O 0 . 00° 0.00 ' 0 • .,0 0.0"° O . .o OO." 0.,0 000 ° 0., 0 0.0" ° 0."° 0" ° '."l , ... 
SART. 00)* 0.2 * 0. 18* 0 .1 0* O.OS* O.OS* 0.06* 0.014* O 09 6~~ ._? 02 * 0.0) * o 02 * 0. ~20 * . _ _____ _ 
CADR.12* 14* 1 90* 110 * 90* 70 * 70 * I S * 71.3879.7) 20 * 60 * 20 * lS* 20 * 20 * 30 * INAA 
S ART. 1 2 * 14* 1 90 * 110* SO * 16* 30 * 12* 58.0 0 104.39 20 * 20 * 20 * 19 * 
tSb I CADR . 0 .018 0.047 0 0 7 2 0.06 * 0.04* 0 .04* 0.04* 00)* 0.04 36 .4 6 0.0 4* 0.0 5 * 0033 0.03 * 0 . 0 4* 0.04 * 0.0 3 * lN AA 
SART. 0.018 0.047 0. 11 6 o 043 007 * 0 .06) o 04* 00) * 0.05 53. 43 0.020 0.0 ) * 00) * 0.03 * I .~ _------< 
CADR. 0 .7 * 1.5* 1.1* 1. 0 * o S* 0.7* 0.7 * 0.9 * 0.93 27.96 0.9 * 1.1* o S* 0. 7 * 0.9 * 0.9 * O.S * 




1.1* S* 7 * 5 * 3 * 3 * 0.7 * . 9 8 61. J I l.U" J " U.'j * 0.8 * 
_ 1._ 1_. _ .. _a _' ___ 5~ __ 4 _' __ : * J * 1.4 * 0 .6* .26 69.70 ~___ .~~ 0.8 * I --1 
0.0 4* 0.13 1 0 .24 2 0.140 0. 1 2 4 0.046 0056 04* 10 65 13 0.050 0.0 7 0.04 * 0.0) * 0 .04* 0.05 * 00) * INAA 
0.04 * 0. 131 0.3 50 0. 105 0. 11 3 e . 02 7 0.06 3 04 * 11 89.98 ~~:,,~_0~ *_ ~~~:" ' ~?-.-------i----
--t-10-' 20 . 20 ' 17 > 19 . 11' a ' a · 14 \J J5 65 9 > 12 ' 7 > 7 ' a . 9 ' , > '''AA 
10 * 20 * 2 4 )2 14 __ J_O_. __ l_l _' _ ---2.: __ ~~~~.? ~~~ ____ ~ * __ ~* ________ _ _ 

































Ciclo vita l otra s mu e stras 












0 . 067 
0 . 061 




- ,, - - _.- - -- -0 . 6 60 
1.19 
0.54S 
0 . 82 7 
0 . 308 
0.46 











3 . 31 
o . • 
1.10 
~~: I~ gg: 5000* 5000* 15* ,.* ,.* 16* 
















0 . 00)* 0.07 1 0 . 11) 0 . 07 0 
0 . 00)* 0.071 0 . 2730 . 080. 
0.01* 0.014 0 .021 0 . 024 
0 . 01* 0.014 0 . 0 53 0. 016 
1.4· 11. 5· )* 
1.4· 11· 10 . )* 
O. OJ* 0 . 022 0.08'* O. OJ'* 
O. OJ* 0 . 022 0.040 0 . 02'* 
0 . 010'* 0.11* 0.13 0 . 04* 
0 . 010* 0.11* 0.25 0 . 19* 
o •• 





0 . 40· 
0 .80· 
1 7 * 
2 0 * 
1. 3 . 
1. S* 
0 . 5 0* 
0 . 4 0 · 
2 0 * 
3 0* 
1. ) * 
1. 4* 
0. 4 0 · 
0. 4 0" 
3 0* 
30 * 
1. 5 * 
1. )* 
0 . 052 0. 025 0. 0)* 0 .008* 
O. OS) 0. 04. 0 . 0)* 0 . 00 7* 
0 . 0150 . 0 10* 0 . 012* 0.018* 
0 . 014 0 . 01 0* 0.019* 0 .01 6 . 
2. 1.1. 1.0* 0 .2* 
)* 1.6* 1.0'* 0 . 2'* 
0 . 02'* 0 . 0 18'* 0 . 018. 0.02'* 
0 . 02· 0 .0 17'* 0 . 020'* 0.01 5 . 
0 . 05 0 .0 23 0 . 025 0 . 00 5 * 
0.073 0 .03 · 0.022 0 . 00 1 
+Ho I ~: I g::: t~: ~: 3* 2* 2* 3* 3* 3 * 3* 
.* .* .* 
+Er I ~~: I~g: 200'* 180'* 110* 90. 200. 180'* 100* 70* 70* 70* 70* 30* 15* 1 2 * 
0 . 58 52.80 
0.93 11 4 .2 4 
0.7 1 56. 68 
1. 01 91. 39 
7 27 . 00 22 4 .26 
72 9 . 252 2) .4 ) 
2 . 0S 43. 97 
2 . 00 4S.5 5 
0 .05 74.94 
0.07 11 6. 41 
0 .02 34 . 81 
0 . 0 2 61. 00 
1 .09 10 6 .7 8 
3.90 100. 49 
0.01 6 5 .65 
0 . 0 2 33.18 
0.05 88.36 





2 0 * 
20 * 
1. 6* 















1. ) * 
1. 4* 
0.16 
O. OS . 










0 . 099 0 . 1 
0. 4" 0. 4* 
30 * 30 * 
1. 7* 1. 2* 
0 . 00 9 0. 014 0.007 * 0.007 * 0. 007 . 0 . 0 08* 0.007 . 
0. 008* 0. 013 0.007 * 0 . 0 0 7* 
0 .0 2* 0. 0 2" 0 . 0 16 0.0 04 * 0 . 02 * 0.02 * 0 . 02 " 
0 . 0 20 * 0 .0 20 * 0.0 19* 0 . 0 18 . 
0. 4· 0.9 . 0.2 * 0 .2* 0. 2· 0. )* 0.2 * 
0 .) '* 0. 4* 0.2 * 0.2 * 
0. 02'* 
0 . 02'* 
0.0 )* 0.017 * 0 .01 6 '* 0 . 02 * 
0 .02* 0 .019. 0.0 1S* 
O. al . o.Ol8j 
0 . 008'* 0 . 063 0.009 0 . 00 6 . 0 . 0 15 '* 0.007 * 0.007 * 
0 .015'* 0 .0 14 0.006 0 .0 06 * 






1. 6 . 4* 












+Yb I ~; : I g:gt:: g : g:: g : ~i; g: g~: g : g~~ g:g~: g : g~: g:g ~ : g:g~ :~:~~I g :g~ : g :g ~ ~ g: g~ : g :g¡: 0 .05* 0 . 0 6 · 0. 05 *1 INAA 
+Lu I ~: I g:gg~: g:gg;: g : gi~ g : gg;* g:gg~ g : gg~ g : gg:: g:gg;: g:gi ~~:~:I g : g~~ : g: gi~. g : gg;: g:gg:: 0 . 009* 0 .0 10* 0.00 8 * INAA 
+Hf I ~: I g : g~: g : g;~ g : ~:~ g : ~;i g : ~~~ g : g~~ g : g~~ g:g;~ g : ~; 1~~ : ~!1 g : ~~~ ~:6~~ g:~~~ g : g1~* 0 . 02* 0 .016 0.0 101 INAA 





5 .• ~: I g : g~: g : ~: 2~ : ~7 l~ : ~J ~ : ;~ t~~ ~ : g~ i; . 4 11 : ~~ l;~ : ~;U~ : i f~ : ~ ~~:~ 5. 24 10 . 7 13 . 5 3. 4 6 
~: I~: .0* 80* g : g~: g : g:: g : g~! g : g;: g : g;: g : g:: i g: ;i i:g : ~~1 g : g:: g:g¡: g : g:: g : g;: 0. 0 4* 0 . 04* 0.0 4· 
~: I g::: L:: ~ : ~: g : ~: g : ~: g : ~: g : ~: ~ : ~: g : ~~ ~~ : ~:I g : ~: g : ~: g : ~: g: ~: 0 . 3* 0.3. 0 . 2* 
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~ Tabla 11: (Continuación) Concentraciones de los elementos en planta (según parcela y estadío) analizadas por las distintas técnicas 
.... I 'C> PLANTA Ciclo vital Otras l'IIuestras 
'C> I 11 •• Tlenie. .... Parcela A 8 e o E F G H MEDIA tcv J K L 
" 
N R 
ppol +pt aDR. 0.'- .- 8- 8- o- s- o- 1.1- ".84 54 . 38 1. 2- 2' 1. 5- 1. 0* 1. a- l. 2. 1. 0* INAI. SART. 0.6· .- 8- o- 1- o- o- 1. 0* ".83 52.90 1.8- 1. 7· 1.1· 0.9· 
+Au aDR. 0.0363 0 . 0194 0 .0104 0.0254 0.0247 0.0162 0 . 0191 0 . 0'72 0.02 44 .50 0 . 0098 0.0156 0 . 0110 0.0134 0 .011 7 0.0209 0 . 023 INAA 
SART. 0.0363 0.0194 0 . 0169 0.0306 Q.0404 0.0351 0 . 0]94 0 . 0519 0.03 31 . 66 0 . 0299 0.052 0 . 0175 0.0238 
+H9 aDR. 0.05· 0.04 D.ll· 0 . 12· 0.10* 0 . 10· 0 . 10· 0 . 11- Q.09 31. 97 0 . 12· 0.14- 0.10· O. Og· 0 . 11· 0.12· 0 . 10*' INAA SART. 0.05· 0.04 0.11· O.Og· 0 . 09· 0.11- 0 . 10· 0 . 11· 0.09 29. SS 0 . 12· 0 . 11· 0 . 10· 0 . 09· 
+Th aDR. o. O). 0.178 Q. 201 0 .1 18 0.125 Q . 047 0 . 054 0 . 021 0 . 10 66 . 60 O. OJ- 0 . 057 0 . 02- 0 . 02- 0.03- O. OJ- 0.02-\ INAA 
SART. O . OJ- 0.178 0.465 0.15J 0 . 145 0.077 0.055 0.02- 0 . 14 95 . 89 0 . 03· 0 . 034 0.02- 0 . 02-
+u ' aDR. 0.07- 0 . 13- 0.24 O. J- 0 . 11 0.2- 0.2- 0 .2 - 0.18 J8. J7 0.2* 0.11 0 . 2* 0 . 19- 0.2- 0.2* 0.20* I INAA 





























Elem . Pareel 1 2 3 4 5 6 Media \CV Técnica 
ppm +B CADR . 6.3 7.7 7.2 8.7 6.8 3 . 7 6.73 23.02 AES/ICP SART. 6.3 9.1 6.3 3.2 2.7 7.6 5 . 87 38.7J 
\ +N CADR . 0. 14 0.17 0.18 0.19 0.13 0.13 0.16 15.49 Kjeldhal 
SART. 0 . 14 0.10 0 .11 0 . 10 0.10 0.10 0.11 13.50 
+Na CADR . 0 . 330 0.329 0.345 0.354 0 . JJ2 0.JJ6 0.J4 2.67 INAA 
SART . O.JJO 0.JJ7 0 .J49 0 . J51 0 . J50 0.J47 0.J4 2.26 
Na CADR . 0 . 28 0.31 O.Jl O.JO 0.J2 O.Jl O. Jl 4.1J FRX 
SART. 0.28 0.J5 0 . J6 0.J5 0.J6 O. JJ 0 . J4 8.26 
+Mg CADR . 0.78 J.OO· 1. 05 1. 09 1. 06 1. Jl 1. J8 5J . 55 INAA 
SART. 0.78 0.7 4 0 .7 8 0 . 80 0.71 0.80 0.77 4.28 
Mg CADR . 0.52 0. 81 0.77 0.85 0.82 0. 8J 0 .77 14.7J FRX 
SART. 0 .5 2 0.48 0 . 54 0 .49 0.54 0.54 0.52 4.78 
+Al CADR. 3 . 90 6 .00· 6.JO 5.80 5.90 6.50 5.7J 14.89 INAA 
SART . J . 90 2 . 98 J. 40 J.67 J.44 J.2J J.44 8.58 
Al CADR . 3 . 21 5.44 5.59 5 .85 5.56 5 .68 5.22 17.J9 FRX 
SART. 3 .21 J.06 J . 26 J .17 J. 4 9 J.19 J.2J 4.06 
+Si CADR. JO JO · 22 JO · 25 J2 28.17 12.J7 INAA 
SART. JO 27 J2 JJ J4 29 JO . 83 7 . 81 
si CADR. ~4 .86 19.42 19 . 7 8 1 9 . 68 19. J 8 19 . 80 20 . 49 9.58 FRX 
SART. 4.86 JO.48 29.45 29.03 29.12 28.76 28.62 6 . 17 
+P CADR. 0.061 0.065 0.065 0 .074 0.078 0.074 0 .07 8.82 FRX 
SART. 0.06 1 0.07 0 .06 5 0.07 4 0 .074 0.074 0.07 7.26 
+Cl CADR. O.OJO · O.OJO · 0.OJ 4 0.040 0 .02 5 0 . 024 O.OJ 17. 7J INAA 
SART. O.OJO· 0.009 0.021 0.020· 0 .015 0.016 0.02 J4.86 
+K CADR. 1. 07 1. 66 1. 67 1. 6 3 1. 6J 1. 69 1.56 14.08 INAA 
SART . 1.07 1. 34 1. 44 1.31 1. 58 1. 36 1. 35 11. 36 
K CADR. 1.11 1. 73 1. 74 1. 76 1. 75 1. 78 1. 64 14.58 FRX 
SART. 1.11 1. 27 1. 31 1. 31 1. 29 1. 29 1. 26 5.53 
+Ca CADR . 1. 60 1 2. 80 12. 40 12.20 12.90 12.90 12 . 47 3.75 INAA 
SART. 1. 60 7.80 8.20 8 . 00 8.10 8.28 8.66 15.26 
Ca C~.DR . 1. 36 12 .4 8 12. 62 1 2 .56 12 . 49 12.69 12 .37 3 . 69 FRX 
SART. 1. 36 7.79 8.06 7 .76 7.7 3 7.76 8.41 15 . 74 
ppm +Se CADR. 5 .8 9 10.0 10.2 10 . 5 10.0 10 . 4 9.50 17 . 10 INAA 
SART. 5.89 4.65 5 .04 5.07 5.00 5.04 5.11 7 . 33 
+Ti CADR . 2600 3000 3100 2900 JOOO 3300 2983 7 . 09 INAA 
SART . 2600 3200 3600 3400 3500 2800 3183 11.53 
Ti CADR. 2300 2 900 2900 3000 2900 3000 28J3 8 . 56 FRX SART . 2300 2700 2700 2700 2800 2700 2650 6 . 07 
Leyenda: • . limite de detección analltlca del elemento (ver pago 74) + . elementos tomados para el análISIS de datos . 
Pub/. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9. Noviembre 1993 
CA VERO, R. Y. & LÓPEZ, M. L. 
Tabla 12: (Continuación) Concentraciones de los elementos en suelo (según parcela yestadío) 
analizadas por las distintas técnicas. 
-
SUELOS Muestreos 
Elem. Parcele 1 2 3 4 5 6 Media \CV Técnica 
ppm +V CADR . 60 104 101 102 99 115 96.83 17.82 INAA 
SART . 60 34 42 40 40 37 42.17 19.86 
+Cr CADR . 36 62.5 64.8 65.9 62. 4 65.4 59.50 17.81 INAA 
SART. 36 26.6 29.5 28.4 28.9 29 .1 29 . 75 9.90 
+Mn CADR. 421 576 575 550 560 580 543.67 10.27 INAA 
SART. 421 250 270 279 272 285 296. 1 7 19 . 20 
Mn CADR. 400 500 500 500 500 500 483.333 7.71 FRX SART. 400 200 200 200 300 200 250 30.55 
+Fe CADR . 17300 27200 27000 28300 26900 27400 25683 14.71 INAA 
SART. 17300 13900 15200 15000 14800 14800 151 67 6.84 
Fe CADR . 16400 25700 25800 26000 25600 26100 24267 14.51 FRX SART . 16400 13400 14500 14000 14000 14000 14383 6.65 
+Co CADR. 6.71 9.75 9.69 1 0 . 3 9.67 10 .1 9.37 12.93 INAA SART . 6.71 5.01 5.50 5.43 5.27 5.49 5.57 9.65 
Co CADR. 20 27 16 19 13.9 11 17.82 28.58 Í'RX SART. 20 29 30 29 27 22 26.17 14 .54 
+Ni CADR. 18 40· 19 50· 40· 40· 34.50 34 .37 INAA SART. 18 30· 30 · 18 30· 30· 26.00 21. 76 
Ni CADR. 16 26 26 26 25.9 25 24 . 15 15.16 FRX SART. 16 12 11 14 16 11 13.33 16.01 
+Cu CADR. 150· 140· 190· 170· 180· 200· 171.67 12.32 INAA I SART. 150· 180· 180· 190· 190· 160· 175.00 8 .57 
Cu CADR. 3· 9 8 8 10 7 7.5 29 . 56 FRX SART. 3· 3 · 3* 3· 3* 3* 3 0.00 
+Zn CADR. 49 83 78 79 76 78 73.83 15.31 INAA SART. 49 42 42.9 43 44 42 43.82 5.51 
Zn CADR. 41.9 69.9 70 70.9 71. 8 69 65 . 58 16.20 FRX SART. 41.9 34 36 35 3 5 35 36 . 15 7 . 29 
+Ga CADR. 27 60· 60· 60 * 70· 80· 59.50 27.34 INAA SART . 27 40* 40* 80* 65 50· 50.33 34.92 
Ga CADR . 11 15 15 15 1 4 14 14 10 . 10 FRX SART. 11 11· 11· 11· 11* 11 · 11 0.00 
+Ge CADR. ~OO* 600· 500· 600* 500· 800· 600.00 16.67 INAA SART. ~OO . 200· 300· 500· 500· 400· 416.67 32.25 
+As CADR. 8 .5 12.3 12.3 13. O 12.0 12.0 11. 68 12. 52 INAA SART. 8 .5 9.7 9 . 8 10 .2 10 . 2 1 0 . 2 9.77 6.16 
+Se CADR. 0.9 1. 5. 1. 3. 2" 1.3* 1. 3" 1. 38 23.76 INAA SART . 0 . 9 0.9· 1.1" 1. O" 1. 1* 1. 5" 1. 08 18.78 
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Tabla 12: (Continuación) Concentraciones de los elementos en suelo (según parcela y estadío) 
analizadas por las distintas técnicas. 
SUELOS Muestreos 
Elern . Parcele 1 2 3 4 5 6 Media %CV Técnica 
pprn +Br CADR . 5.3 6.24 6.84 7 . 59 5.9 6.2 6.34 11. 36 INAA 
SART . 5.3 3.8 4.03 4 .08 3.7 3.4 4.05 14.85 
+Rb CADR . 70 114 116 113 110 113 106.00 15.28 INAA 
SART. 70 66 73 72 71 70 70.33 3.14 
Rb CADR. 55.2 91.6 96.4 88.0 9.1 89.4 71. 62 43.31 FRX 
SART . 55.2 56.2 59.6 60.6 62.3 58.4 58 . 72 4.17 
+Sr CADR. 350 450 460 430 400 410 416 . 67 8.73 INAA 
SART. 350 197 199 190 200 229 227.50 24.68 
Sr CADR . 282.9 349.7 367.5 336.4 346.5 347 . 2 338.36 7.82 FRX 
SART. 282.9 164.5 166 .6 171. O 168. 2 160.5 185.61 23.50 
% +y CADR. 4* 4* 3* 4* 3* 5* 3.83 17.93 INAA 
SART. 4* 1. 5* 1. 7 * 3* 3* 2* 2.53 34.69 
pprn y CADR. 14.9 19.2 19.4 20.0 20 . 0 20.0 18 .9 2 9.64 FRX 
SART . 14.9 18.1 18.9 19 .9 19.3 17.0 18.02 9.27 
+Zr CADR. 240 200* 130* 180* 200* 200* 191.67 17.15 INAA 
SART. 240 330 350 370 390 296 329.33 15 . 11 
Zr CADR. 150.0 108.4 111. 5 103.5 104 .0 104.1 113.58 14.56 FRX 
SART. 150.0 256. 5 254.4 249.6 256 .4 240.4 234.55 16.29 
+Nb CADR. 3000* 3000 * 3000* 3000* 3000* 4000* 3166.66 11 .7 7 INAA 
SART. 3000* 1700* 1700* 2000* 1900* 1700* 2000 23.09 
Nb CADR . 10.6 10.4 10.5 10.5 10 . 8 11.0 10 .63 1. 93 FRX 
SART. 10.6 10 .7 10.6 10.1 10.7 10.0 10 . 45 2.75 
+Ma CADR. 4* 6* 7* 8* 5* 8* 6.33 23.54 INAA 
SART. 4* 5* 4* 4* 4* 7* 4 .67 23.69 
Ma CADR . 0 . 9 0.5 * 1.3 0 . 5* 0.5* 0.5* 0.48 53.97 FRX 
SART. 0.9 0.5* 1.1 0 . 5* 0.5* 0.5* 0.66 36.40 
+Ru CADR . 3* 5 * 5* 4* 5* 5* 4.50 16.97 INAA 
SART. 3* 4* 3 * 4* 4* 4* 3.67 12 .86 
+Rh CADR . 60* 90* 100* 80* 90* 60* 80.00 19.09 INAA 
SART. 60* 50* 40* 30* 40* 30* 41. 67 25.61 
+Pd CADR. 70* 90* 90* 90* 90* 80* 85.00 8.99 INAA 
SART. 70* 60* 70* 70* 70* 60 * 66.67 7.07 
+Ag CADR . 5* 4* 5* 4 3* 3* 4.00 20.41 INAA 
SART. 5* 2 * 3* 2* 3* 2* 2.83 37.67 
+Cd CADR . 7* 7* 7* 8* 7* 5 * 6.83 13.13 INAA 
SART. 7 * 6* 7 * 6* 7* 4* 6.17 17.31 
+In CADR. 0.19* 0.16* 0.14* 0 . 17* 0.22* 0.3* 0.20 26.69 INAA 
SART. 0.19* 0 . 08* 0.09* 0.16* 0.16* 0.14* 0.14 28.86 
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Tabla 12: (Continuación) Concentraciones de los elementos en suelo (según parcela y estadía: 
analizadas por las distintas técnicas 
SUELOS Muestreos 
E1em. Parcel, 1 2 3 4 5 6 Media %CV Técnica 
ppm +Sn CADR. 500· 500· 500· 500· 500· 280· 46 3. 33 17.70 1NAA 
SART. 500· 300* 400· 400· 400· 200· 366.6 7 25.71 
+Sb CADR. 0.78 0.92 0.93 1. 00 0 . 84 1. 00 0 . 91 8.78 1NAA 
SART. 0 . 78 1.12 0.97 1.10 1.11 1. 08 1. 0 3 11. 79 
+Te CADR. 4· 5* S· S· S· S· 4.83 7.71 1NAA 
SART. 4· 3· 6· 4- 3· 4· 4.00 25.00 
+1 CADR. lO· lO· 5 14· 10* 13- 9.50 47 . 76 1NAA 
SART. lO· S· 3.3 8* 8· 7* 6 . 88 31. 72 
+Cs CADR. 4.76 8.42 8.34 8.73 8.31 8.41 7 . 83 17.62 1NAA 
SART. 4.76 4 . 60 4.45 4.64 5.1 4 . 56 4.68 4 . 43 
+Ba CADR . ~ig 314 307 318 28 7 333 294.83 13 . 68 1NAA SART . 200 220 248 277 251 234.33 11. 37 
Ba CADR. 24 . 7 234.6 260.1 245 . 6 222.0 245. 3 222 . 05 20.29 FRX 
SART . 124 . 7 199.5 165 . 9 210.3 193.2 193 . 1 181. 17 15 . 77 
+La CADR . 20.3 30* 26.0 27.4 25.8 27 . 1 26.10 11. 24 1NAA 
SART. 20 . 3 22 .3 22.6 23.3 23 . 3 23 . 0 22.47 4.60 
+Ce CADR. 42.9 53.5 54 . 8 5 5.80 52.7 56.6 52. 72 8 . 69 1NAA 
SART. 42 . 9 47 . 0 48.4 49 . 7 49.9 49.1 47.8 3 5.03 
Ce CADR . 29 . 9 52.9 51 43.9 51. 8 34 43 . 91 20.53 FRX 
SART. 29.9 46 57 54 52 45 47.31 18.72 
+Pr CADR. 30· 30· 40· 40- 40- 40· 36.67 12.86 1NAA 
SART. 30- 50· 70· 60- 70- 30* 51.67 32.42 
+Nd CADR. 23 28 . 5 29 41 35 26 30.42 19.60 1NAA SART. 23 25 22 26 25 24.1 24.18 5.55 
+Sm CADR . 3.5 4.30 4.21 4.57 6 . 1 6.8 3 .78 49.29 1NAA SART. 3 . 5 3.81 3.95 6.2 4.2 4.03 4 . 28 20.66 
+Eu CADR . 0.76 0 . 94 0 . 928 0.948 0.891 0.929 0 . 90 7.21 1NAA SART. 0.76 0.754 0.838 0.787 0 . 802 0.771 0.79 3.63 
+Gd CADR. 30* 1. 0* 1. 0* 1. 0* 0 . 8· 1. 3. 5.85 184.64 1NAA SART. 30* 30· 30· 30· 13· 1. 2* 22.37 50.61 
+Tb CADR. 0 . 56 0.55 0.58 0.60 0 . 57 0 . 57 0.57 2.75 1NAA SART . 0.56 0.51 0 . 53 0.52 0 . 54 0 . 56 0 . 54 3.51 
+Dy CADR. 5.7 6· 5 . 1 6* 6* 8· 6.13 14 . 57 1NAA SART. 5.7 3.8 4.2 8- 5* 4· 5.12 28.20 
+Ho CADR. 6* 7* 7· 8* 10* 7· 7 . 50 16.78 1NAA SART. 6* 7· 9* 8* 9* 6* 7 . 50 16.78 
+Er CADR. 50* 150* 130* 150* 140* 200* 153 . 33 14.42 1NAA SART. 50- 70* 80* 130* 180* 100* 118.33 32.88 
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Tabla 12: (Continuación) Concentraciones de los elementos en suelo (según parcela y estadío) 
analizadas por las distintas técnicas 
SUELOS Muestreos 
Elem. Paree l. 1 2 3 4 5 6 Media tcv Técnica 
ppm +Yb CADR. 1. 67 1. 86 1. 71 1. 83 1. 80 1. 73 1. 77 3.85 INAA 
SART . 1. 67 1. 93 1. 99 2.14 1.86 1. 96 1.93 7.38 
+Lu CADR . 0.293 0.321 0.338 0.317 0.299 0.323 0.32 4 . 80 INAA 
SART . 0.293 0.341 0.372 0.356 0 . 339 0.337 0.34 7.11 
+Hf CADR . 5 . 26 3.60 3 . 4 2 3 . 44 3 . 35 3 . 39 3.74 18 . 24 INAA 
SART . 5 . 26 8.07 7.98 7.95 8.46 7.91 7.60 14.00 
+Ta CADR . 0.64 0.87 0.89 0.92 0 . 84 0. 8 2 0.83 10.95 INAA 
SART . 0 . 64 0.84 0.90 0.86 0.80 0 . 97 0.83 12.21 
+w CADR. 1.7 2 . 0 1.9 1.8 1.8· 2.2 1. 90 8 .59 INAA 
SART . 1.7 1.4 1. 9. 1. 8. 1.3 1.6 1. 62 13 . 08 
W CADR . 161 .7 90 . 9 69.0 72.9 56.8 47. O 83.05 45.42 FRX 
SART. 161.7 397 344 354 334 286 312.78 23.98 
+Re CADR. 0.2· 0 . 14· 0.13· 0.14· 0.14· 0. 18· 0.16 16 . 55 INAA 
SART. 0.2* 0.3· 0.4· 0.4* 0 . 4· 0 . 3 · 0.33 22.36 
+05 CADR . 1 .7 * 1. 7 . 1. 6. 1. 7 . 3· 1. O. 1. 78 33 .55 INAA 
SART . 1. 7. 1. 3 . 1.4* 1. 3. 1 . 4* 0.9 * 1. 33 17.68 
+lr CADR. 0.004· 0.005· 0.005 · 0.005· 0 . 005· 0.005 · 0.005 7.71 INAA SART . 0.004· 0.003· 0.004· 0. 004· 0.004 · 0.003 · 0 . 004 12.86 
+Pt CADR . 110· 120· 120· 140· 130· 130 · 125.00 7.66 INAA SART. 110 * 90· 90· 100· 100· 90· 96.67 7.71 
+Au CADR. 0.005 " 0.011 0.007 · 0.007· 0 . 005· 0.005· 0.01 32 . 02 INAA SART . 0.005· 0.005· 0 . 005· 0 .006· 0.006· 0.004· 0.01 13 . 30 
+Hg CADR. 0.4· 0.5· 0 .5 · 0.5· 0.5 · 0.3· 0.45 16.97 INAA SART . 0. 4· 0.3· 0 . 4· 0.4· 0.4· 0.3· 0.37 12.86 
+Pb CADR. 9.6 19.7 20 . 3 21. 8 20.0 14.7 17 . 68 23.93 FRX SART . 9.6 18 .3 15.1 18 . 2 14 . 7 13.5 14 . 90 19.87 
+Th CADR. 6 . 9 8.6 5 8.81 9 .06 8.85 8.95 8 . 54 8.70 I NAA SART. 6 . 9 8.23 8.01 8.83 8.52 8.06 8 . 09 7. 44 
Th CADR. 4 .5 8.8 8.4 8.3 13.1 9 .4 8 . 75 28 . 66 FRX SART. 4. 5 6 . 5 8.3 7.7 6.9 8.4 7. 05 18.88 
+U CADR . 2.2 2 . 1 2 . 7 2.8 2.8 2.59 2 .53 11. 08 INAA SART . 2.2 2.7 2.5 2 . 56 2.44 2.62 2 . 50 6 . 35 
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ISIS DE DATOS • 
" 
. De todos los datos de concentración elemental obtenidos por las distintas 
analíticas empleadas, hemos procesado estadísticamente las 
concentraciones de 69 elementos (68 elementos en planta y 68 elementos en suelo, 
de ellos 67 comunes en suelo y planta, el S en planta solamente y el Pb solamente en 
suelo): 64 analizados por INAA, en suelo yen planta, --Na, Mg, Al, Si, Cl, K, Ca, 
Se, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, 
Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, 1, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Th, Y U--; 1, N, en suelo y en 
planta, obtenido por el método Kjeldhal; 1, B, en suelo y en planta, obtenido por 
AESIICP; 1, P, --suelo y planta--, 1, S, --planta-- y 1, Pb, --suelo--, obtenidos por 
FRX. Como algunos elementos han sido analizados por varios procedimientos, con 
objeto de tener la mayor homogeneidad en los datos, hemos seguido el criterio de 
elegir en caso de duplicidad, los resultados de la técnica que analizara el mayor 
número de elementos, tanto en planta como en suelo. 
3.1. Análisis exploratorio de los datos de concentración 
Presentamos los resultados obtenidos en los análisis de componentes 
principales y dendrogramas. 
3.1.1. Análisis de componentes principales. 
Hemos aplicado este tratamiento a cada uno de los cuatro conjuntos de 
valores de concentración --planta y suelo, de Cadreita y Sartaguda-- de los 68 
elementos químicos analizados: en 11 muestras vegetales, correspondientes a 8 
estadíos de la planta y a tres tipos de fruto, así como en 11 muestreos de suelo. 
Queremos ver cómo se agrupan las variables, en este caso elementos, en tomo a los 
componentes que explican la mayor parte de la varianza en nuestros cuatro conjuntos 
de datos. Los resultados obtenidos para la planta y suelo de ambas parcelas son los 
siguientes: 
a) Planta. En la planta de Cadreita, los tres primeros componentes --Tabla 13--
explican el 83,1 % de la variación en las concentraciones elementales a lo largo del 
ciclo de cultivo; el primer componente, que explica el 53,7% de la varianza 
originaria se apoya sobre los siguientes 49 elementos: N, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, 
K, Ca, Se, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Ge, As, Rb, Sr, Y, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, 
In, Sn, Sb, Te, 1, Cs, Ba, Ce, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Ta, Os, Pt, Au, y Th; el 
segundo componente, de importancia 3 veces menor que el primero, se apoya sobre 
11 elementos: Co, Ga, Se, Zr, Cd, La, Pr, Eu, Re, Ir y Hg; el tercer componente de 
importancia similar al segundo, explica el 13,3 % de la varianza y se apoya sobre 8 
elementos: B, Cu, Br, Yb, Lu, Hf, W Y U. 
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a :la 13: Contribución de cada variable en los primeros componentes principales, 
~ con la varianza y varianza acumulada que explica cada uno, en planta. 
CADREITA SARTAGUDA 
1 2 3 1 2 3 
B -0.07 -0.24 -0.28 0.55 -0.26 -0.68 
N 0.35 -0.27 -0.25 0.09 -0.59 -0.58 
Na 0.94 -0.01 0.14 0.93 -0.17 0.30 
Mg 0.80 -0.28 -0.38 0.74 -0.36 -0.51 
Al 0.96 0.11 -0.16 0.93 0.31 0.11 
SI 0.99 -0.06 0.05 0.98 -0.17 0.04 
P -0.68 0.15 0.50 0.77 0.01 0.34 
S 0.59 -0.21 -0.30 0.53 -0.39 -0.51 
a 0.96 -0.20 0.05 0.92 -0.33 0.16 
K 0.75 -0.26 -0.21 0.69 -0.39 -0.41 
Ca 0.80 -0.12 -0.55 0.77 -0.08 -0.60 
Se 0.95 0.22 -0.16 0.96 0.26 0.06 
Ti 0.98 0.10 -0.01 0.95 -0.24 -0.10 
V 0.92 0.24 -0.17 0.96 0.23 0.09 
Cr 0.83 0.42 0.18 0.91 0.32 0.14 
Mn 0.70 -0.07 -0.59 0.89 -0.05 -0.39 
Fe 0.96 0.22 -0.09 0.94 0.29 0.07 
Co 0.52 0.77 0.11 0.11 0.71 0.23 
Ni 0.69 0.55 0.23 0.79 0.08 0.19 
Cu 0.47 -0.11 0.55 0.73 -0.10 0.57 
Zn -0.63 0.25 -0.14 -0.77 0.19 0.13 
Ga 0.52 -0.70 0.47 0.44 0.82 0.33 
Ge 0.99 -0.07 0.05 0.97 -0.18 0.13 
As 0.91 -0.19 0.23 0.73 0.31 -0.29 
Se 0.52 0.61 -0.26 0.60 0.35 -0.59 
Br 0.45 0.11 -0.76 0.36 0.01 -0.87 
Rb 0.91 0.08 -0.25 0.86 0.02 -0.34 
Sr 0.76 -0.17 -0.56 0.88 -0.22 -0.35 
Y 0.97 -0.18 0.10 0.95 -0.28 0.11 
Zr 0.15 0.64 0.50 0.66 0.40 0.28 
Nb 0.99 -0.05 0.01 0.97 -0.18 0.08 
Mo 0.72 -0.13 0.60 0.79 -0.53 0.10 
Ru 0.59 0.5 1 -0.44 0.75 0.55 -0.27 
Rh 0.86 -0.43 0.23 0.98 -0.11 0.11 
Pd 0.77 0.21 0.55 0.52 -0.33 0.51 
Ag 0.79 0.57 -0.14 0.91 0.26 -0.30 
Cd -0.03 0.66 0.33 0.31 0.60 -0.61 
In 0.99 -0.14 -0.01 0.96 -0.25 0.02 
Sn 0.65 0.59 -0.44 0.75 0.57 -0.11 
Sb 0.75 0.60 -0.12 0.82 0.40 -0.17 
Te 0.72 -0.14 0.63 0.18 -0.87 0.30 
I 0.98 -0.12 0.01 0.89 -0.45 -0.00 
Cs 0.92 0.27 -0.12 0.88 0.39 0.21 
Ba 0.93 -0.01 -0.11 0.68 -0.03 -0.49 
La 0.01 0.63 0.60 0.80 0.55 0.12 
Ce 0.95 0.1 -0.00 0.89 0.41 0.13 
Pr 0.53 -0.70 0.47 0.44 -0.83 0.32 
Nd 0.86 -0.20 0.46 0.80 -0.38 0.41 
Sm 0.95 0.11 -0.20 0.89 0.42 0.10 
Eu 0.37 0.57 0.16 0.57 0.67 0.43 
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2 3 1 2 3 
Gd 0.85 -0.44 0.28 0.94 -0.23 0.23 
Tb 0.68 0.59 0.04 0.82 0.47 0.27 
Dy 0.94 0.10 0.23 0.91 0.22 -0.05 
Ho -0.68 0.58 0.20 -0.72 0.50 0.13 
Er 0.98 -0.14 0.03 0.96 -0.24 0.08 
Yb 0.52 0.05 0.80 0.82 0.26 0.46 
Lu 0.20 0.49 0.74 0.57 0.54 0.57 
Hf -0.05 0.51 0.55 0.52 0.50 0.18 
Ta 0.73 0.09 0.30 0.74 -0.14 0.34 
W -0.49 0.45 0.64 -0.03 0.67 0.44 
Re 0.53 0.70 0.46 0.47 -0.83 0.28 
Os 0.70 -0.54 0.46 0.46 -0.82 0.30 
Ir 0.04 0.98 0.07 -0.37 0.77 0.05 
Pt 0.75 0.17 -0.60 0.75 0.19 -0.57 
Au -0.15 -0.09 -0.01 -0.50 0.04 -0.30 
Hg -0.18 0.96 -0.10 -0.41 0.84 -0.06 
Th 0.98 -0.01 -0.05 0.93 0.32 0.07 
U 0.05 0.27 -0.38 0.50 0.73 -0.08 
VAR 53.7 16.1 13.3 56.8 19.3 11.4 
VARA 53.7 69.8 83.1 56.8 76.1 87.5 
En la planta de Sartaguda los tres primeros componentes explican el 87.5% 
de la variación observada en las concentraciones elementales originales --Tabla 
13--; el primer componente se apoya sobre los siguientes 53 elementos: Na, Mg, 
Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, Rb, Sr, Y, 
Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, In, Sn, Sb, 1, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, Pt, Au y Th; el segundo, de importancia casi 3 veces 
menor que el primero, sobre 13 elementos: N, Co, Ga, Cd, Te, Pr, Eu, W, Re, Os, 
Ir, Hg y U; el tercer componente, que explica el 11.45 de la variación, se apoya 
sobre 3 elementos: B, Br, y Cd. 
b) Suelo. En el suelo de Cadreita, los tres primeros componentes explican el 87.0% 
de la variación originaria --Tabla 14--; el primero, que explica el 47.2%, se apoya 
sobre 37 elementos: Al, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, 
Sr, Zr, Mo, Ru, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Hf, Ta, Ir, Pt, Th y U; 
el segundo componente, de importancia 1.68 veces menor que el primero, sobre 21 
elementos: B, Si, Ni, Ge, Y, Nb, Rh, Pd, Cd, In, Sn, 1, Nd, Dy, Er, Yb, W, Re, Os, 
Hg, y Pb; el tercero, de importancia 4 veces menor que el primero, sobre 10 
elementos: N, Na, Mg, P, Cl, Br, Ag, Ho, Lu y Au. 
En el suelo de Sartaguda, los tres primeros componente explican --Tabla 14-- e 
85 .5% de la variación de los datos originales; el primero de ellos que explica e 
44.3%, se apoya sobre 34 elementos: N, Na, Al, P, Cl, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Ce 
Ni, Zn, As, Br, Sr, Y, Nb, Ru, Rh, Ag, Sb, La, Ce, Yb, Lu, Hf, Ta, Os, Pt, Pb, Th 
U; el segundo componente explica el 30.1% de la varianza y se apoya sobre 2 
elementos: B, Mg, Si, K, Ti, Cu, Ga, Se, Rb, Zr, Mo, Pd, Cd, Sn, Cs, Pr, Sm, El 
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z ~~ . ,. ero, sobre 9 elementos: Ge, In, Te, 1, Ba, Nd, Gd, Th Y W. 
~ . y 
'1,yo I u,t'-
Tabla 14: Contribución de cada variable en los primeros componentes principales, con la 
varianza y varianza acumulada que explica cada uno, en el suelo de cultivo. 
CADREITA SARTAGUDA 
1 2 3 1 2 3 
B -0.2 1 0.94 0.16 -0.09 -0.93 -0.31 
N 0.11 0.63 0.76 0.99 -0.02 -0.08 
Na 0.36 0.25 0.58 -0.70 0.45 0.24 
Mg 0.26 0.06 0.33 0.03 -0.73 -0.04 
Al 0.96 -0.17 -0.01 0.80 0.42 0.15 
Si 0.05 -0.80 0.31 0.07 0.93 0.19 
P 0.50 0.45 -0.74 -0.98 0.16 -0.02 
C\ -0.14 0.59 0.71 0.87 -0.03 -0.03 
K 0.99 0.05 -0.05 -0.61 0.62 0.15 
Ca 0.79 -0.16 -0.49 0.97 -0.23 0.08 
Se 0.99 0.08 -0.02 0.94 -0.12 0.21 
Ti 0.99 0.02 -0.1 -0.32 0.87 -0.35 
V 0.96 -0.30 0.01 0.99 0.08 ·0.00 
Cr 0.99 0.08 -0.00 0.96 -0.15 0.14 
Mn 0.97 -0.00 -0.04 0.95 -0.24 0.17 
Fe 0.99 0.15 -0.02 0.96 -0.06 0.08 
Co 0.99 0.03 0.01 0.92 -0.28 0.10 
NI 0.22 0.42 0.40 -0.69 -0.13 0.02 
Cu 0.60 -0.49 -0.22 -0.37 0.90 -0.19 
Zn 0.96 0.17 0.06 0.96 0.25 0.08 
Ga 0.89 -0.33 -0.30 -0.48 0.67 0.40 
Ge 0.28 -0.92 0.25 0.60 0.40 0.66 
As 0.95 0.30 0.07 -0.91 0.19 0.31 
Se 0.58 0.42 0.39 -0.47 -0.60 0.49 
Br 0.58 0.34 0.62 0.93 0.15 -0.28 
Rb 0.98 0.15 0.02 0.10 0.49 0.07 
Sr 0.69 0.40 0.51 0.88 -0.44 0.18 
Y 0.20 -0.89 0.35 0.74 0.50 0.42 
Zr -0.55 -0.47 -0.38 -0.46 0.88 -0.05 
Nb 0.41 -0.91 0.05 0.97 0.10 0.10 
Mo 0.70 -0.45 0.50 -0.41 -0.84 0.34 
Ru 0.84 -0.00 -0.31 -0.73 0.05 0.54 
Rh 0.14 0.94 -0.11 0.74 0.15 -0.37 
Pd 0.55 0.82 -0.13 0.46 0.85 -0.11 
Ag -0.60 0.36 0.66 0.92 0.26 -0.04 
Cd -0.33 0.91 0.08 0.43 0.80 -0.34 
In 0.34 -0.87 -0.35 0.55 0.27 0.77 
Sn -0.41 0.90 -0.05 0.65 0.72 -0.25 
Sb 0.72 -0.44 0.50 -0.92 0.23 0.22 
Te 0.97 0.17 -0.11 0.11 -0.30 -0.53 
I 0.27 -0.59 0.01 0.55 0.18 0.76 
Cs 0.98 0.17 -0.04 0.14 0.76 0.45 
Ba 0.94 -0.26 0.21 -0.37 0.49 0.74 
La 0.86 0.07 0.22 -0.88 0.34 0.27 
Ce 0.98 -0.16 0.13 
-0.84 0.36 0.29 
Pr 0.70 -0.04 -0.32 -0.17 0.93 -0.29 
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(~~ 1 2 3 1 2 3 Nd 0.31 0.76 -0.21 -0.40 0.43 0.41 ~~~ Sm 0.63 -0.55 -0.54 -0.26 0.46 0.08 
-1¿;O\c\,Y 
Eu 0.96 0.06 0.26 -0.07 0.74 -0.34 
Gd -0.97 -0.19 0.12 0.45 0.40 -0.72 
Tb 0.36 0.28 0.24 0.25 -0.54 0.66 
Dy 0.43 -0.89 -0.06 0.34 0.57 0.10 
110 0.25 0.56 -0.77 -0.15 0.93 -0.24 
Er 0.34 -0.93 0.10 0.32 0.74 0.56 
Yb 0.40 0.61 -0.11 -0.72 -0.01 -0.20 
Lu 0.60 -0.19 0.67 -0.73 0.30 -0.46 
Uf -0.97 -0.15 0.19 -0.92 0.37 0.05 
Ta 0.84 0.50 0.18 -0.78 -0.50 0.07 
W 0.58 -0.76 0.19 0.24 -0.37 -0.43 
Re -0.38 -0.91 0.07 -0.52 0.81 -0.10 
Os -0.16 0.71 -0.67 0.66 0.64 -0.33 
Ir 0.97 0.17 -0.11 0.46 0.85 ·0.11 
Pt 0.77 0.03 -0.19 0.78 0.54 0.25 
Au 0.10 0.45 0.59 0.14 0.97 -0.06 
Hg 0.16 0.97 -0.11 0.46 0.85 -0.11 
Pb 0.54 0.84 -0.06 -0.66 0.38 -0.43 
Th 0.99 0.10 -0.09 -0.76 0.59 0.10 
U 0.51 0.28 -0.44 -0.87 -0.42 -0.13 
VAR 47.2 28.0 11.8 44.3 30.1 11.0 
VARA 47.2 75 .2 87.0 44.3 74.4 85.5 
3.1.2. Dendrogramas. 
Comentamos los resultados obtenidos con los dendrogramas en tres 
apartados, uno correspondiente a las plantas de Cadreita y Sartaguda., otro 
correspondiente a sus suelos, y un tercero dedicado a las diferencias de ambos tipos de 
medios. 
a) Planta. En la Tabla 15 aparece la matriz de los cuadrados de las distancias 
Euclídeas entre los distintos estadíos de la planta de Cadreita. Analizando esta 
matriz y los dendrogramas obtenidos por los distintos métodos --Fig. 14-- podemos 
decir que los estad íos de planta en inicio de la fructificación --F-- y planta con frutos 
colorados --G-- están muy próximos, al igual que los frutos verdes --1--, frutos 
colorados --K-- y carne de pimiento --L--; a una distancia mayor los distintos 
métodos dan agrupaciones distintas para los estadíos; así, los métodos de complete 
linkage, median, simple /inkage y centroide agrupan los siguiente estadíos: planta 
en inicio de la fructificación --F--, planta con frutos colorados --G--, frutos verdes --
1--, frutos colorados --K-- y carne del fruto --L--; mientras que los métodos Ward's y 
average forman dos grupos: uno formado por planta en inicio de la floración --D--, 
planta en plena floración --E--, planta en inicio de la fructificación --F-- y planta 
con frutos colorados --G--; y el otro por frutos verdes --1--, frutos colorados --K--. 
carne del pimiento --L-- y semillas --H--; a este grupo se une el pimiento asoleado -
J-- a una distancia mayor. A una distancia muy grande se unen todos los estadío 
excepto el de planta de semillero --B-- y planta tomada --C--. 
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!~, ~1ooemos concluir que sobre todo con el método Ward's --pero también con 
ro,. . -,.s métodos-- a una distancia de 10-12 de desemejanza se forman tres grupos: 
l.-1lipfantula de semillero --B-- y planta vegetativa --C--; ambos estadíos se 
corresponden con la Fase vegetativa de la planta. 
2. Planta en inicio de la floración --D--, planta en plena floración --E--, planta en 
inicio de la fructificación --F--, y planta en plena fructificación --G--; estos 
cuatro estad íos de la planta se corresponden con la Fase reproductora. 
3. Fruto verde --1--, fruto asoleado --J--, fruto colorado --K--, carne del fruto -L--, y 
semillas --H--; estadíos que corresponden a la Fase multiplicadora-











Tabla 15: Matriz de los cuadrados de las distancias euclídeas entre los estadíos 
de la planta de Cadreita. 
B e D E F G H J K 
179.72 
166.65 96.04 
185.63 175.88 42.05 
213.57 221.06 60.52 35.03 
213.75 210.27 60.37 45 .78 4.65 
331.62 346.99 169.23 141.75 82.48 74.93 
263.79 264.99 109.23 104.62 39.81 31.76 46.17 
269.97 209.29 122.80 141.92 111.45 98.84 108.39 74.39 
289.50 309.01 132.03 104.10 37.12 30.92 42.36 12.66 90.25 
328.07 354.75 174.23 134.94 53.38 49.53 73.98 35.19 143.88 28.72 
Planta de Sartaguda. Analizando la matriz los cuadrados de las distancias 
euclídeas --Tabla 16-- y los dendrogramas obtenidos por los distintos métodos --Fig 
15-- podemos decir que: a una distancia pequeña aparecen tres grupos de estadíos 
próximos, uno formado por los frutos verdes --1--, frutos asoleados --J-- y frutos 
colorados --K--; otro formado por planta en inicio de la floración --D-- y planta en 
plena floración --E--; y otro por planta en inicio de la fructificación --F-- y planta 
con frutos colorados --G--. A una distancia mayor se forman dos grandes grupos, 
uno formado por las semillas --H--, frutos verdes --1--, frutos asoleados --J--, 
frutos colorados --K-- y carne del fruto --L--; y otro por planta en inicio de la 
floración --D--, planta en plena floración --E--, planta en inicio de la fructificación -
-F-- Y planta con frutos colorados --G--; es decir, se añaden al primer grupo obtenido 
anteriormente los estadíos de semillas --H-- y carne de pimiento --L-- y los otros dos 
grupos anteriores se unen. Al aumentar la distancia se forma un gran grupo con 
todos los estadíos excepto planta de semillero --B-- y planta tomada --C--; estos dos 
estad íos --al igual que en la planta de Cadreita-- están más alejados del resto. 
En conclusión, tomando en consideración los resultados obtenidos 
principalmente por los métodos Ward's y average, observamos que los estadíos se 
distribuyen en tres grupos: 
Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9. Noviembre 1993 
96'~/, CA YERO, R. Y. & LÓPEZ, M. L. 
ff Piifitula de semillero y planta vegetativa; ambos estadios pertenecen a la Fase 
'\, J ~ictativa de la planta. 
í~o ti nta en inicio de la floración --D--, planta en plena floración --E--, planta en 
inicio de la fructificación --F-- y planta en plena fructificación --G--; estadios que 
se corresponden con la Fase reproductora de la planta. 
3. Fruto verde --1--, fruto asoleado --J--, fruto colorado --K--, carne del fruto --L-- y 
semillas --H--; estadios que se corresponden con la Fase multiplicadora-
diseminadora. 
Tabla 16: Matriz de los cuadrados de las distancias euclídeas entre los estadías de la 
planta de Sartaguda. 
B e D E F G H J K 
e 271.69 
D 146.65 183.69 
E 180.56 220.69 25.21 
F 204.17 282.30 42.08 25.39 
G 223.67 308.31 62.42 40.23 25.81 
H 313.30 418.97 144.49 119.03 86.63 44.26 
1 276.69 328.34 108.31 94.09 74.59 42.80 41.32 
J 251.05 347.19 102.06 79.96 61.98 27.10 25.20 22.02 
K 268.08 354.27 114.38 95 .21 71.31 29.35 22.29 24.44 18.82 
L 292.18 419.52 127.68 109.30 85.58 37.33 38.13 56.07 40.60 23.16 
Resumiendo los resultados del análisis Cluster, para la planta de ambas 
parcelas, vemos que: 1, se repiten las similitudes en ambas localidades y 2, la fase 
vegetativa está a la máxima distancia --25 de desemejanza-- de las otras dos fases 
reproductora y multiplicadora-diseminadora, que, por su parte, se diferencian a 
distancias entre 10 y 13. 
b) Suelo. Los resultados obtenidos para el suelo de Cadreita quedar! indicados en la 
Tabla 17 y en la Fig. 16; Y los del suelo de Sartaguda en la Tabla 18 y Fig. 17. 
Analizando estas matrices y los dendrogramas obtenidos por los distintos 
métodos --Figs. 16 y 17-- podemos decir que a una distancia de desemejanza muy 
pequeña se forman 6 grupos; 1, muestreos 5, 8, 9, estos muestreos se corresponden a 
la muestra número 5; 2, muestreos números 6, 7, 10 Y 11 ; estos muestreos se 
corresponden a una misma muestra que es la número 6; 3, muestreo número 1; 4, 
muestreo número 2; 5, muestreo número 3; y 6, muestreo número 4. A tlna distancia 
de desemejanza de 7 a 16 todos los métodos forman dos grupos: uno con el muestreo 
número 1 que corresponde a suelo de semillero, y otro con el resto de las muestras; 
éstas últimas muestras corresponden a muestras de suelo de la parcela. 
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Tabla 17: Matriz de los cuadrados de las distancias euclídeas entre 




























































Tabla 18: Matriz de los cuadrados de las distancias euclídeas entre los 
muestreos del suelo de Sartaguda . 
1 2 3 
2 431.12 
3 343.20 122.28 
4 375.27 155.46 107.69 
5 351.87 130.58 102,66 
6 358.35 81.78 110.84 
7 358.35 81.78 110.84 
8 351.87 130.58 102.66 
9 351.87 130.58 102.66 


































Comparando los resultados de los suelos de ambas parcelas se observa una 
gran similitud en los resultados: la muestra de suelo de semillero está a una distancia 
de desemejanza muy grande con respecto a las muestras de suelo de las parcelas, las 
cuales se agrupan a una distancia de desemejanza pequeña. 
e) Relacionando los datos obtenidos en planta con los de suelo se observa: 1, los 
resultados son más similares entre suelos que entre plantas; y 2, mientras en suelo 
aparecen dos grupos, en planta nos aparecían claramente tres, correspondientes a 
las fases vegetativa, reproductora y multiplicadora-diseminadora. E incluso, con 
complete linkage y Ward, la composición de la planta tomada en parcela, e, 
aparece más próxima a la plántula de semillero, B, --suelos con la máxima 
desemejanza--, que al resto de las fases de la planta en parcela --suelos con 
mini mas desemejanzas-o; 
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Figura 17: Dendrogramas de los muestreos de suelo de Sartaguda. 
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i! CO¿'centración de los 68 elementos químicos en cada uno de los estad íos de 
1." . . j nta y suelo, en cada parcela. 
"~O\o\,y Los catastros de la concentración de los elementos, dados en forma de tablas 
y de gráficas, de cada estadio de la planta --planta de semillero, B; planta tomada, C; 
planta en inicio de la floración, D; planta en plena floración, E; planta en inicio de la 
fructificación, F; planta en plena fructificación; G; semillas, H; frutos verdes, 1; frutos 
asoleados, J; frutos colorados, K; y carne del fruto, L-- y de cada muestreo 
correspondiente de suelo para cada parcela aparecen en las pág 103-144. En las tablas, 
los elementos aparecen ordenados alfabéticamente dentro de las distintas clases de 
concentración; con letra más pequeña aparecen aquellos cuya concentración ha sido 
dada en el límite de detección. Los números del eje de abcisas en las gráficas se 
corresponden con los elementos como se indica en la pág. 79. A continuación --págs 
145 a 153-- presentamos unas tablas resumen de comparación de las concentraciones 
elementales y un comentario de los catastros; para terminar damos los resultados 
obtenidos en los tests de pareadas de la T de Studenf s. 
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gráficas de las concentraciones 
Catastros de la concentración elemental en el estadío de planta de semillero -B- y 
suelo de semillero -1-. Parcela de Cadreita. 
lo! x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 6 
Au As Br B Fe Na Ca 
Planta Eu Cd Ce Mn Sr P Cl 
Hf Co Cr Zn S K 
Hg Cs Rb N 




Ir Lu T. Ag Ho B. Er Al Si 
Dy 1 Cu G. Mg Y 
In Mo Gd Oc Pr 
Rh Nd Pd Nb 
Ru Ni Re 
Se Os Sn 
U Pt Ti 
W Te 
Zr 
....... ......... ..... ..................................................... 
Eu As Ce Ba Mg Al Ca 
Suelo Lu B Cr Mn N K Si 
Sb Br Ga P Na Fe 
Se Co La Sr Ti 
Ta Cs Nd Zr 









Au Hg As Gd CI Nb y 
Ir In Cd Pd Cu 
Re Ho Pr Er 
1 Rh Oc 
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:J. ros de la concentración elemental en el estadío de planta tomada -C- y suelo 
7' yo -1~O\ \' de la parcela -2-. Parcela de Cadreita. 
1~ x=-4 
Planta 














+1 +2 +3 +4 +5 
Ce B Fe Na Ca 
Cr Br Sr P Cl 
Rb Co S K 
V Mn N 
W Zn 
Cd Ba Er Al Si 
Ga Cu Ge Mg Y 
Gd Pd Nb 
Ho Pr Sn 








































































"'4~ :astros de la concentración elemental en el estadío de planta en inicio de la 
010.\ 
floración -D- y suelo de la parcela -3-. Parcela de Cadreita. 
10x x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Au As Co B Fe CI Ca 
Planta Eu Ce Cr Br Na Mg K 
Hf Cs Rb Cu Sr P N 
Sm La V Mn S 
Se W Ti 
Th Zn 
Ir Lu Dy Ag Cd Ba Al Si 
Re Hg Ga Pd Er Y 
Sb In Gd Pr Ge 
Ta Os Ho Zr Nb 
Tb Rh 1 Sn 




Eu B As Ba N Al Ca 
Suelo Lu Br Ce CI Na Fe Si 
Sb Co Cr Mn Ti K 
Ta Cs La P Mg 
Tb Dy Nd Rb 
Hf Ni Sr 






Au Gd Ag Ga Cu Nb y 
Ir Hg Cd Pd Er 
In Ho Pr Ge 
Re Mo Rh Pt 
Se Os Sn 
Ru Zr 
Te 
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'.. . ros de la concentración elemental en el estadío de planta en plena floración 
"¿¡OIel"-
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7!,,,;, . astros de la concentración elemental en el estadío de planta en inicio de la 
"01 
fructificación -F- y suelo de la parcela -5-. Parcela de Cadreita. 
lOX x=-4 
-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Lu Au Cr Ca B Fe CI Ca 
Planta Cs La W Br Na Mg K 
Dy V Cu P N 




Ir Eu Hg Ag Cd Ba Al Si 
In As Ga Er Ge Y 
Re Ce Gd Pd Nb 
Sb Os Ho Pr 
Ta Rh 1 Sn 
Tb Ru Mo 





- - ------------------------ --------------------
Eu B As Ba Ti Al Ca 
Suelo Lu Br Ce CI Na Fe Si 
Sb Ca Cr Mn Ti K 
Ta Cs La P Mg 
Tb Hf Nd Rb 





Au Gd Ag Ga Cu Nb y 
Ir Hg Cd Ni Er 
In Dy Pd Ge 
Re Ho Pr Pt 
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"." . . ' atastros de la concentración elemental en el estadío de planta en plena 
-1~ \' 
010 fructificación -G- y suelo de la parcela -6-. Parcela de Cadreita. 
101 1=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Au Cr Ca B Fe CI Ca 
Planta Cs La Rb Br Na Mg K 
Dy V W Cu P N 




Ir Lu Eu Ag Ba Er Al Si 
Hg As Cd Pd Ge Y 
In Ce Ga Pr Nb 
Re Gd Ho Sn 
Sb Os I Zr 
Sm Rh Mo 
Ta Ru Nd 
Tb Se Ni 
Yb Te Pt 
U 
Eu B As Ba N Al Ca 
Suelo Lu Br Ce CI Na Fe Si 
Ta Cs Ca Mn Ti K 
Tb Hf Cr P Mg 
Sb La Rb 
Sm Nd Sr 




Au Hg Ag Ga Cu Nb y 
Ir In Cd I Er 
Os Dy Ni Ge 
Re Gd Pd Pt 
Ho Pr Sn 
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7!,' . tStros de la concentración elemental en los estadíos de semillas -H- y fruto 0'0\0 
verde -1-. Parcela de Cadreita. 
10X x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Se Au Cr B Cu Ca Mg K 
Semillas Hf Br Mn Cl P N 
Ta Co W Fe S 
Th La Zn Na 
V Ni 
Rb 
Ir Dy Ag As Ba Al Si 
Lu Cs Cd Ga Er Y 
Sm Eu Ce Gd Ge 
In Hg Ho Nb 
Re I Mo Pd 
Rh Os Nd Pr 
Sb Ru Pt Sn 
lb Se Ti Sr 
Yb Te Zr 
U 
10x x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Au Hf La Br B Fe Ca N 
Fruto verde Sm Se V Co Cu Na CI K 
Cr Mn Mg 
Rb W P 
Zn S 
Dy Cs Ag Ba Al Y Si 
Ir Eu As Cd Er 
Lu In Ce Ga Ge 
Re Gd Ho Nb 
Rh Hg Mo Pd 
Sb I Nd Pr 
Ta Os Ni Sn 
lb Ru Pt Sr 
Th Se Ti Zr 
Yb Te 
U 
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~Ii :v fl1stros de la concentración elemental en los estadíos de fruto asoleado -J- y 
fruto colorado -K-, Parcela de Cadreita. 
10:1 :1=-4 
-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Au U Br B Fe Ca K 
Fruto asoleado Dy V Cd Co Na Cl N 
Lu Cr Cu Mg 
Se Hf Mn P 
Sm La W S 
Th Rb Zn 
Yb Zr 
Ir Cs Ag Ga Ba Al Si 
Eu As Ho Er Ge Y 
In Ce I Pd Nb 
Re Gd Mo Pr 
Sb Hg Nd Sn 
Ta Os Ni Sr 




-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Dy Au Hf Br B Fe Ca N 
Fruto colorado Eu La Cd Cu Na Cl K 
Sb V Co Mn Mg 
Se Rb W P 
Zn S 
Ir Lu Cs Ag Ba Al Si 
Sm Hg As Ga Er Y 
In Ce Ho Ge 
Re Cr Mo Nb 
Rh Gd Nd Pd 
Ta I Ni Pr 
Tb Os Pt Sn 
Th Ru Sr Zr 
Yb Se Ti 
Te 
U 
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Parcela de Cadreita 
10x x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Se Au La Br B Ca Cl N 
Carne del Hf Co Cu Na Mg K 
fruto Mn Fe P 
Rb Zn S 
W 
Ir Dy Cs Ag Ba Al Si 
Eu Hg As Cd Er Y 
Lu In Ce Ga Ge 
Sm Re Cr Ho Nb 
Rh Gd Mo Pd 
Ru 1 Nd Pr 
Sb Os Ni Sn 
Se PI Sr 
Ta Te Ti 
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. . . J ros de la concentración elemental en el estadío de planta tomada -C- y en el 
¿¡Ole\' 
suelo de la parcela-2-. Parcela de Sartaguda. 
lOS: x=-4 
-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Au Cs As Ba Sr Fe Ca 
Planta Eu Dy Br B Mg Cl 
Lu Hf Ce Mn Na K 
Th Sb Ca W P N 




Ir Hg Ag Cd Cu Er Al Si 
Re In Ga Pd Ge Y 
Ta Os Gd Pr Nb 
Rh Ho Ti Sn 






Eu As Ce Ba Mg Al Si 
Suelo Lu B Cl Mn Na Ca 
Ta Br Cr N Ti Fe 
Th Ca La P K 
Cs Nd Sr 









Au In Hg Ag Er Cu Nb y 
Ir Re Cd Ga Ge 











NIDO Y EVOLUCiÓN DE 68 ELEMENTOS .. ",. 113 
~ ' stros de la concentración elemental en el estadío de planta en inicio de la 
,yOla.-
floración -D- y en el suelo de la parcela-3-. Parcela de Sartaguda. 
lOX x=-4 
-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Lu Au As Ce B Fe CI Ca 
Planta Eu Cr Co Ba Na Mg K 
Sb Cs La Br P N 
Hf Rb Mn S 




Ir Hg Ag Cd Cu Al Si 
In Dy Ga Er Ge Y 
Re Os Gd Pd Nb 
Sm Rh Ho Pr Sn 
Ta Ru I Zr 
Tb Se Mo 




Eu As Ce Ba Mg Al Si 
Suelo Lu B Cr CI N Ca 
Sb Br La Mn Na Fe 
Ta Co Nd P Ti K 
Tb Cs Pb Sr 








Au In Hg Ag Er Cu Nb y 
Ir Re Cd Ga Ge 
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'?, stros de la concentración elemental en el estadía de planta en plena floración 
1&'010.1' 
-E- Y en el suelo de la parcela-4-. Parcela de Sartaguda. 
101 x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Lu Au Ce Cd B Fe CI Ca 
Planta Dy Cs Co Ba Na Mg K 
Eu Hf Cr Br P N 
Sm La Rb Mn S 
Se V Sr 
Th W Ti 
Zn 
Ir Hg Ag As Cu Al Si 
In Os Ga Er Ge Y 
Re Rh Gd Pd Nb 
Sb Ru Ho Pr 
Ta Se I Sn 
10 Te Mo Zr 




Eu B As Ba Mg Al Si 
Suelo Lu Br Ce Mn N Ca 
Ta Cs Cr P Na Fe 
Tb Co La Sr Ti K 








Au Hg Ag Ga CI Nb y 
Ir In Cd Gd Cu 
Re Dy Pd Er 
Se Ho Pr Ge 
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, "stros de la concentración elemental en el estadío de planta en inicio de la 
fructificación -F- y en el suelo de la parcela-S-o Parcela de Sartaguda. 
101 x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Lu Au As Co B Fe CI Ca 
Planta Cs Cr Rb Br Na Mg K 
Hf La W Cu P N 
Sb Se Mn S 
Se V Sr 
Th Zn 
Ir Eu Dy Ag Cd Ba Al Si 
Hg Ce Ga Er Ge Y 
In Os Gd Pd Nb 
Re Rh Ho Pr 
Sm Ru 1 Sn 
Ta Te Mo Ti 




Eu B As Ba Mg Al Si 
Suelo Lu Br Ce CI N Ca 
Ta Co Cr Mn Na Fe 
Tb Cs Ga P Ti K 
Hf La Sr 







Au Hg Ag Gd Cu Nb y 
Ir In Cd Ni Er 
Re Dy Pd Ge 
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'" "'" '" t~ 7!,~~J~ ¿~tastros de la concentración elemental en el estadío de planta en plena 
01
0 
fructificación -G- y en el suelo de la parcela -6-. Parcela de Sartaguda. 
10x x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Au As Co B Fe Cl Ca 
Planta Cs Cr Rb Br Na Mg K 
Dy La W Cu P N 




Ir Lu Eu Ag Cd Ba Al Y Si 
Hg Ce Ga Er Nb 
In Gd Ho Ge 
Re Os 1 Pd 
Sb Rh Mo Pr 
Sm Ru Nd Sn 
Ta Se Ni Zr 
Th Te Pt 
Yb U 
----- -------
Eu B As Ba Mg Al Si 
Suelo Lu Br Ce Cl N Ca 
Ta Cs Cr Mn Na Fe 
Th Co La P Ti K 
Hf Nd Sr 






Au Hg Ag Er Cu Nb y 
Ir In Cd Ga Ge 
Os Dy Ni Sn 
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""'11 aStros de la concentración elemental en los estadíos de semillas -H- y fruto 
01" 
verde -1-. Parcela de Sartaguda. 
lOI x=-4 
-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Dy Au La Br B Ca Mg K 
Semill as Se Hf Co Cu CI P N 




Ir Lu Ag As Ba Al Si 
Sm Cs Ce Cd Er Y 
Eu Cr Ga Ge 
In Gd Ho Nb 
Re Hg Mo Pd 
Rh 1 Nd Pr 
Sb Os Ni Sn 
Se Pt Sr 
lb Ru Ti 
Th Te Zr 
V U 
Yb 
IºX x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Se Au Cr Br B Na Ca K 
F ruto verde Ta Hf Co Cu CI N 
V La Ni Fe Mg 
Rb Mn P 
W S 
Zn 
Ir Cs Ag Ba Al Si 
Lu Dy As Cd Er Y 
Sm Eu Ce Ga Ge 
In Gd Ho Nb 
Re Hg Mo Pd 
Rh I Nd Pr 
Sb Os Pt Sn 
lb Ru Ti Sr 
Th Se Zr 
Yb Te 
U 
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~ stros de la concentración elemental en los estadíos de fruto asoleado -J- y 
fruto colorado -K-. Parcela de Sartaguda. 
10X x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Au Cr Br B Fe Ca K 
Fruto asoleado Dy La Ca Cu Na CI N 
Hf V Ni Mn Mg 
Se Rb Ti P 
Th W S 
Zn 
Ir Lu Cs Ag Ba Er Al Y Si 
Eu As Cd Ge 
In Ce Ga Nb 
Re Gd Ho Pd 
Rh Hg Mo Pr 
Sb I Nd Sn 
Sm Os PI Sr 




10x x=-4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Se Au La B Cu Na Ca K 
Fruto colorado V Br Fe CI N 
Ca Mn Mg 
Rb Zn P 
W S 
Ir Dy Cs Ag Ba Al Si 
Lu Eu As Cd Er Y 
Sm Hf Ce Ga Ge 
Hg Cr Ho Nb 
In Gd Mo Pd 
Re I Nd Pr 
Rh Os Ni Sn 
Sb Ru PI Zr 
Ta Se Sr 
10 Te Ti 
Th U 
Yb 






.7!,' tastros de la concentración elemental en el estadío de carne del fruto -L-. 
¿¡Ole 
Parcela de Sartaguda. 
lO! x=-4 
-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Se Au Co Br B Na CI K 
Carne del Mn Cu Mg N 
fruto Rb Fe P 
W Zn S 
Ir Dy Cs Ag Ba Al Sn Si Ca 
Lu Eu As Cd Er Y 
Sm Hf Ce Ga Ge 
Hg Cr Ho Nb 
In Gd Mo Pd 
La 1 Ni Pr 
Re Nd Sr 
Rh Os Ti 








Catastro de la concentración elemental en el estadío de semillas iniciales -A-. 
10x x=-4 
-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Se As Co B Fe Ca CI N 
Semillas Au V Br Mn Mg K 
La Cu Na P 
Sb Rb Zn S 
Ir Dy Cs Ag Ba Al Nb Si 
Lu Eu Cd Er Ga Pr Y 
Sm Hf Ce Gd Ge 
Hg Cr 1 Pd 
In Ho Mo Sn 
Rh Os Nd Ti 
Ta Pt Ni Zr 
Tb Ru Re 
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CA VERO R. Y. & LÓPEZ M. L. 
i'os de la concentración elemental en los estadíos de pimiento Morrón Daniel 
'~\O\ _ 
-M-, Pico de Mendavia -N- y California Wonder -N-. Parcela de Cadreita. 
10:1 :1=-4 
-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Se Au Br B Na Ca N 
Morrón Ta Co Cu CI K 
Daniel V Ni Fe Mg 
Rb Mn P 
Sr W S 
Zn 
Ir Lu Cs Ag Ba Al Si 
Sm Dy As Cd Er Y 
Eu Ce Ga Ge 
Hf Cr Ho Nb 
In Gd Mo Pd 
La Hg Nd Pr 
Re I Pt Sn 







-3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6 
Au Br B Ca CI N 
Pico de Hf Co Cu Na Mg K 
Mendavia La Mn Fe P 
Rb W S 
Zn 
Dy Cs Ag Ba Al Si 
Ir Eu As Cd Er Y 
Lu In Ce Ga Ge 
Se Re Cr Ho Nb 
Sm Rh Gd Mo Pd 
V Sb Hg Nd Pr 
Ta I Ni Sn 
Tb Os Pt Sr 
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+2 +3 +4 +5 +6 
Na Ca N 
Cl K 
WlÍiffx~ -3 -2 -1 O +1 
i ~:;; '~~~~' Au La Br B ~frr~mia Hf Co Cd 
Wonder Rb Cu Mg 
Sr Fe P 
W Mn S 
Zn 
Ir Dy Ag As Ba Al Si 
Lu Cs Ce Ga Er Y 
Se Eu Cr Ho Ge 
Sm Hg Gd Mo Nb 
In I Nd Pd 
Re Os Ni Pr 
RJ¡ PI Ti Sn 
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bias de comparación de las concentraciones elementales. 
Cada estadío en las dos parcelas, Cadreita-Sartaguda. 
- -
- -
Planta tomada e Planta en inicio de la floración D 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
CADREITA SARTAGUDA CADREITA SARTAGUDA 
Br (1) AgGePrV As (1) Cr (1) Ag Ge Pr Ti Ce (1) 
Co (1) Al Ho Pt Y Fe (1) Er (1) Al Ho Pt U Dy (1) 
Hg (1) AuIRbZn Hf (1) Hg (1) As 1 Rb V Hf (1) 
Ir (1) BlnReZr La (1) In (1) Au Ir Re Y La (1) 
Te (1) BaKRh Sb (1) Sr (1) BKRhYb W (1) 
Ti (1) Ca Lu Ru W (1) Ba Lu Ru Zn 
Cd Mg S Yb (1) Br Mg S Zr 
Ce Mn Se Ca Mn Sb 
CI Mo Se Cd Mo Se 
Cr N Si CI N Se 
Cs Na Sm Co Na Si 
Cu Nb Sn Cs Nb Sm 
Dy Nd Sr Cu Nd Sn 
Er Ni Ta Eu Ni Ta 
Eu Os Tb Fe Os Tb 
Ga P Th Ga P Te 
Gd Pd U Gd Pd Th 
Planta en plena floración -E-. Planta en inicio de la fructificación -F-. 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
CADREITA SARTAGUDA CADREITA SARTAGUDA 
Sr (1) Ag Ga Nd Sn As (1) Ag Eu N Se Zr (1) 
Al Gd Ni Ta Cr (1) Al Fe Na Si 
Au Ge Os Tb Hf (1) As Ga Nb Sm 
B Hg P Te W (1) Au Gd Nd Sn 
Ba Ho Pd Th B Ge Ni Sr 
Br I Pr Ti Ba Hf Os Ta 
Ca In Pt U Br Hg P Tb 
Cd Ir Rb V Ca Ho Pd Te 
CeKReY Cd 1 Pr Th 
CI La Rh Yb Ce In Pt Ti 
Co Lu Ru Zn CI Ir Rb U 
Cs Mg S Zr CoKReV 
Cu Mn Sb Cr La Rh W 
Dy Mo Se Cs Lu Ru Y 
Er N Se Cu Mg S Yb 
Eu Na Si Dy Mn Sb Zn 
Fe Nb Sm Er Mo Se 
Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9 Noviembre 1993 
CAVERO R. Y. & LÓPEZ M. L. 
Planta en plena fructificación -G-. Semillas -H-. 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
CADREITA SARTAGUDA CADREITA SARTAGUDA 
Ge (1) Ag Fe Nb Sm Ba (1) Gd (1) Ag Ga Os Th B (1) 
Y (1) Al Ga Nd Sn La (1) Al Ge P Ti Cd (1) 
As Gd Ni Sr Na (1) As Hf Pd U 
Au Hf Os Ta Pt (1) Au Hg Pr V 
B Hg P Th Se (1) Ba Ho Rb W 
Br Ho Pd Te Sr (1) BrIReY 
Ca 1 Pr Th Zr (1) Ca In Rh Yb 
Cd In Pt Ti Ce Ir Ru Zn 
Ce Ir Rb U Cl K S 
Cl K Re V Co Lu Sb 
Co La Rh W Cr Mg Se 
Cr Lu Ru Yb Cs Mn Si 
Cs Mg S Zn Cu MoSm 
Cu Mn Sb Zr Dy N Sn 
Dy Mo Se Er Nb Ta 
Er N Se Eu Nd Th 
Eu Na Si Fe Ni Te 
Fruto verde 1 
- -. Fruto asoleado -J 
-
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
CADREITA SARTAGUDA CADREITA SARTAGUDA 
Cr (1) Ag Ge Os Te Au (1) Ba (1) Ag Gd Rb W 
Fe (1) Al Hg P Th Dy (1) Co (1) Al Hg Re Yb 
Si (1) As Ho Pd Ti Hf (1) Cr (1) As Ho Ru Zn 
Se (1) BIPrU Ge (1) AulnSZr 
V (1) BaInPtW Hf (1) B K Sb 
BrIrRbY 1 (1) Br Mg Se 
CaKReYb Ir (1) Ca Mn Se 
Cd La Rh Zn La (1) Cd Mo Si 
Ce Lu Ru Zr Lu (1) Ce N Sm 
Cl Mg S Nb (1) Cl Na Sn 
Co Mn Sb Rh (1) Cs Nd Sr 
Cs Mo Se Te (1) Cu Ni Ta 
Cu N Sm y (1) DyOsTh 
Er Na Sn Er P Th 
Eu Nb Sr Eu Pd Ti 
Ga Nd Ta Fe Pr U 
Gd Ni Th Ga Pt V 
Noviembre 1993 Pub/. Bio. Univ. Nava"a, Ser. Bot., 9 
147 
Fruto colorado -K- Carne del fruto L-
-
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
CADREITA SARTAGUDA CADREITA SARTAGUDA 
B (1) Ag Ga Nd Sr Co (1) Ag Gd Os 10 Ca (2) 
Fe (1) Al Gd Ni Ta La (1) Al Ge P Te Eu (1) 
Hf (1) As Ge Os 10 Nd (1) As Hf Pd Th Sn (1) 
Se (1) Au Hg P Te Au Hg Pr Ti 
V (1) Ba Ho Pd Th S Ho Pt U 
W (1) Sr 1 Pi Ti Ba I Rb V 
Ca In Pt U Sr In Re W 
Cd Ir Rb Y Cd Ir Rh Y 
Ce K Re Yb Ce K Ru Yb 
Cl La Rh Zn Cl Lu S Zn 
Co Lu Ru Zr Cr Mg Sb Zr 
Cr Mg S Cs Mn Se 
Cs Mn Sb Cu Mo Se I Cu Mo Se Dy N Si 
Dy N Si Er Na Sm 
Er Na Sm Fe Nb Sr 
Eu Nb Sn Ga Ni Ta 
Cada estadío de fruto en la parcela de Cadreita 
Frut(¡s verdes -1- con frutos asoleados -J- Frutos verdes-I- con frutos colorados -K-
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
VERDES ASOLEADOS VERDES COWRADOS 
Ag Ho Re Zr Al (1) Cr (1) Ag Ga Os Te Au (1) 
As In Ru Au (1) Hg (1) A1GdP Th Hf (1) 
S Ir S Sa (1) Ir (1) As Ge Pd Ti 
Sr K Sb Co (1) Si (1) S Ho Pr U 
Ca Mg Se Dy (1) Sr (1) BaIPtV 
Cd Mn Se Ge (1) Sr In Rb W 
Ce Mo Si Hf (2) CaKReY 
Cl N Sn I (1) Cd La Rh Yb 
Cr Na Sr La (1) Ce Lu Ru Zn 
Cs Nd Ta Lu (1) el Mg S Zr 
Cu Ni 10 Nb (1) eo Mn Sb 
Er Os Th Rh (1) es Mo Se 
Eu P U Sm (1) Cu N Se 
Fe Pd V Te (1) Dy Na Sm 
Ga Pr W Ti (1) Er Nb Sn 
Gd Pt Yb Y (1) Eu Nd Ta 
Hg Rb Zn Fe Ni 10 
Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9 Noviembre 1993 
CA VERO R. Y. & LÓPEZ M. L. 
Frutos asoleados -J- con frutos colorados -K-
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
ASOLEADOS COWRADOS 
Al (1), Te (1) Ag In S 
Ba (1), Ti (1) As K Sb 
Co (1), y (1) Au Mg Se 
Cr (1) B Mn Se 
Dy (1) Br Mo Sn 
Ge (1) Ca N Ta 
Hf (1) Cd Na Tb 
Hg (1) Ce Nd Th 
1 (1) CI Ni U 
Ir (1) Cs Os V 
La (1) Cu P W 
Lu (1) Er Pd Yb 
Nb (1) Eu Pr Zn 
Rh (1) Fe Pt Zr 
Si (1) Ga Rb 
Sm (1) Gd Re 
Sr (1) Ho Ru 
Cada estadío de fruto en la parcela de Sartaguda. 
Frutos verdes -1- con frutos asoleados -J- Frutos verdes -1- con frutos colorados -K-
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
VERDES ASOLEADOS VERDES COLORADOS 
Hf (1) Ag Ga Ni Te Al (1) B (1) Ag Ga Os Tb 
Ir (1) As Gd Os Th Fe (1) Dy (1) Al Gd P Te 
AuGeP U Se (1) Hf (1) As Ge Pd Th 
B Hg Pd W Si (1) Hg (1) Au Ho Pr Ti 
Ba Ho Pr Y Sm (1) Ir (1) BaIPtU 
Br 1 Pt Yb Ti (1) Sr (1) Br In Rb V 
Ca In Rb Zn V (1) W (1) Ca K Re Y 
CdKReZr Cd La Rh Yb 
Ce La Rh Ce Lu Ru Zn 
CI Lu Ru CI Mg S Zr 
Co Mg S Co Mn Sb 
Cr Mn Sb Cr Mo Se 
Cs Mo Se Cs N Se 
Cu N Sn Cu Na Si 
Dy Na Sr Er Nb Sm 
Er Nb Ta Eu Nd Sn 
Eu Nd Tb Fe Ni Ta 
Noviembre 1993 Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9 
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Frutos asoleados -J- con frutos colorados -K-
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
ASOLEADOS COLORADOS 
Al (1) AgGeOsU 
B (1) AsHfPY 
Dy (1) Au Ho Pd Yb 
Fe (1) Bal PrZo 
Hg (1) Br In Pt Zr 
Se (1) Ca Ir Rb 
Si (1) Cd K Re 
Sm (1) Ce La Rh 
Sr (1) Cl Lu Ru 
Ti (1) Co Mg S 
V (1) Cr Mn Sb 
W (1) Cs Mo Se 
Cu N So 
Er Na Ta 
Eu Nb Tb 
Ga Nd Te 
Gd Ni Th 
Semillas iniciales y finales obtenidas en cada parcela. 
Semillas iniciales -A-y semillas finales -H- Semillas iniciales -A-y semillas finales -H-
dI Idedo e a parce a e a relta de la parcela d S d e artagu a 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
A H A H 
Ag (1) Al K Si As (1) Ag 1) Al Mn Sm As (1) 
Cl (1) Au Lu Sm Co (1) Cl (1) Au Mo So B (1) 
Ga (1) B Mg So Cu (1) Ga (1) BaN Sr Cd (1) 
1 (1) Ba Mn Sr Er (1) Gd (1) Br Na Ta Co (1) 
Pr (1) Br Mo Ta Fe (1) l (1) Ca Nd Tb Cu (1) 
Re (2) Ca N Th Hg (1) Nb (1) Ce Ni Te Er (1) 
Se (1) Cd Nd Te Ho (1) Pr (1) Cr Os Tb Fe (1) 
Ti (1) Ce Ni Th La (3) Re (2) Cs P y Hg (1) 
V (1) Cr Os y Na (1) Se (2) Dy Pd Yb Ho (1) 
Cs P Yb Pt (1) Ti (1) Eu Pt Zn La (1) 
Dy Pd Zn U (1) V (1) Ge Rb U (1) 
Eu Rb Zr W (3) Zr (1) HfRh W (3) 
Gd Rh In Ru 
Ge Ru Ir S 
HfS K Sb 
In Sb Lu Se 
Ir Se Mg Si 
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Carnes de las distintas variedades de la parcela de Cadreita 
P iquillo -L- con Morrón -M-, PiQuillo -L- con Pico de Mendavia -N-, 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
PIQUILLO MORRÓN PIOUILLO PICO DE ME. 
ea (1) Ag Ge Pd V Ca (1) La (1) Ag Fe Ni Th Eu (1) 
La (1) AlHfPrY Dy (1) Se (1) Al Ga Os Ti Hg (1) 
As Ho Rb Yb Eu (1) V (1) As Gd P U Ir (1) 
AuIReZn Hg (1) Au Ge Pd Y Pt (1) 
I B In S Mn (1) BHfPrYb Ru (1) 
Br Ir Sb Pt (1) Ba Ho Rb Zn Sr (1) 
Cd K Se Rh (1) Br 1 Re W (1) 
Ce Lu Si Ru (1) Ca In Rh Zr (1) 
Cl Mg Sm Se (1) Cd K S 
Co Mo Sn W (1) Ce Lu Sb 
Cr N Sr Zr (1) Cl Mg Se 
Cs Na Ta Co Mn Si 
Cu Nb 10 Cr Mo Sm 
I 
Er Nd Te Cs N Sn 
Fe Ni Th Cu Na Ta 
I Ga Os Ti Dy Nb 10 Gd P U Er Nd Te 
P '1 iquI lo -L- con en 'W d Ñ' alomla on er- -, M M - con orron - d P' d M d ' N e ICO e en aVIa - ., 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
PIQUILLO CAUFORNIA MORRÓN PICO DE ME. 
Ag (1) Al Ge Os Ta Ca (1) Ca (1) Ag Ga Ni 10 Ir (1) 
AsHfP10 Cd (1) Dy (1) Al Gd Os Te Sr (1) 
Au Hg Pd Te Eu (1) Mn (1) As Gc P Th 
B Ho Pr Th Mn (1) Rh (1) Au Hf Pd Ti 
ea 1 Pt Ti Zr (1) V (1) B Hg Pr U 
Br In Rb U ea Ho Pt W 
CcIrRcV BrIRbY 
CI K Rh W Cd In Re Yb 
CoLaRuY Ce K Ru Zn 
Cr Lu S Yb Cl La S Zr 
Cs Mg Sb Zn Co Lu Sb 
Cu Mo Se Cr Mg Se 
Dy N Sc Cs Mo Sc 
Er Na Si Cu N Si 
Fc Nb Sm Er Na Sm 
Ga Nd Sn Eu Nb Sn 
Gd Ni Sr Fe Nd Ta 
Noviembre 1993 Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9 
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Morrón -M- con California Wonder -Ñ- Pico de Mendavia -N- con California Wonder -Ñ· 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
MORRÓN CAUFORNlA PICODEME CAUFORNlA 
Dy (1) Ag Ga Ni Th Cd (1) Ag (1) Al Gd Pd Ti Ca (1) 
Hg (1) Al Gd Os Ti La (1) Hg (1) AsGePrU Cd (1) 
PI (1) As Ge P U Ru (1) AuHfPlY Ir (1) 
Rh (1) Au Hf Pd V Se (1) B Ho Rb Yb La (1) 
Ru (1) B Ho Pr Y W (1) BaIReZn Mn (1) 
Se (1) Ba 1 Rb Yb Br In Rh Zr V (1) 
W (1) Br In Re Zn Ce K S 
CaIrSZr CI Lu Sb 
Ce K Sb Co Mg Se 
CI Lu Se Cr Mo Si 
Co Mg Si Cs N Sm 
Cr Mn Sm Cu Na Sn 
Cs Mo Sn Dy Nb Sr 
Cu N Sr Er Nd Ta 
Er Na Ta Eu Ni Tb 
Eu Nb Tb Fe Os Te 
Fe Nd Te Ga P Th 
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Muestreos de suelo de las parcelas, Cadreita-Sartaguda. 
Muestreo nO 2 Muestreo n° 3 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
CADREITA SARTAGUDA CADREITA SARTAGUDA 
As (1) Ag Hg Pr Yb Gd (2) As (1) Ag Ge P U Gd (2) 
Au (1) Al Ho Re Zn Sb (1) Ca (1) Al Hf Pb W Se (1) 
Ca (1) BIRhZr Er (1) Au Hg Pd Y 
Cl (1) Ba Ir Ru In (1) S Ho Pr Yb 
Er (1) Br K Se Mg (1) Ba1ReZn 
In (1) Cd La Si Pt (1) Sr Ir Rh Zr 
Mg (1) Ce Lu Sm Rb (1) Cd K Ru 
N (1) Co Mn Sn Se (1) Ce La Sb 
Pt (1) Cr Mo Sr' V (1) Cl Lu Si 
Rb (1) Cs Na Ta Co Mn Sm 
Se (1) Cu Nb Tb Cr Mo Sn 
V (1) Dy Nd Te Cs N Sr 
Eu Ni Th Cu Na Ta 
Fe Os Ti Dy Nb Tb 
Ga P U Eu Nd Te 
Ge Pb W Fe Ni Th 
Hf Pd Y Ga Os Ti 
-
Muestreo n° 4 Muestreo n° 5 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
CADREITA SARTAGUDA CADREITA SARTAGUDA 
Ca (1) Ag Ga Os U Gd (2) Ca (1) Ag Fe Nd Te Gd (2) 
Co (1) A1GeP W Mg (1) Al Ga Ni Th Sb (1) 
1 (1) As Hf Pd Y Pt (1) As Ge Os Ti Se (1) 
Mg (1) Au Hg Pr Yb Rb (1) Au Hf P U 
Pb (1) B Ho Re Zn S Hg Pb V 
Pt (1) BaInRhZr Ba Ho Pd W 
Rb (1) Br Ir Ru Sr 1 Pr Y 
Se (1) Cd K Sb Cd In Re Yb 
Se (1) Ce La Si Ce Ir Rh Zn 
V (1) Cl Lu Sm Cl K Ru Zr 
Cr Mn Sn Co La Se 
Cs Mo Sr Cr Lu Si 
Cu N Ta Cs Mn Sm 
Dy Na Tb Cu Mo Sn 
Er Nb Te Dy N Sr 
Eu Nd Th Er Na Ta 
Fe Ni Ti Eu Nb Tb 
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Muestreo n° 6 
MAYORES EN COINCIDENTES MAYORES EN 
CADREITA SARTAGUDA 
Ca (1) Ag Gd Os Te 
Co (1) Al Ge P Th 
Er (1) As Hf Pb Ti 
1 (1) Au Hg Pd U 
Mg (1) B 1-10 Pr W 
Pt (1) Ba In Re Y 
Rb (1) Br Ir Rh Yb 
V (1) Cd K Ru Zn 
Ce La Sb Zr 
Cl Lu Se 
Cr Mn Se 
Cs Mo Si 
Cu N Sm 
Dy Na So 
Eu Nb Sr 
Fe Nd Ta 
Ga Ni Tb 
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'" . ~ A continuación pasamos a describir los catastros realizados --págs. 103-
1. &tamos a dar una visión general de la distribución de los elementos en las 
d1s " {'as clases tanto en la planta como en el suelo, para continuar con el estudio de 
esta distribución en cada estadío de la planta y muestreo de suelo. 
En la planta los elementos analizados se sitúan entre las clases 10-4 y 105 
--0.0001 a 100000 ppm--; en todos los estadíos las clases que mayor número de 
elementos acogen son de 10-2 a 102 --0.01 a 100 ppm-- excepto en los estad íos de 
planta de semillero --B-- y planta tomada en campo --C-- donde el mayor número de 
elementos aparece en la clase 10-1 y 102 --0.1 a 100 ppm--; las clases 10-4 - 10-2 
--0.0001 a 0.01 ppm-- acogen el menor número de ellos. 
En el suelo, los elementos analizados se sitúan entre las clases de 
concentración de 10-3 y 106 --0.001 a 1000000 ppm--; el mayor número de 
elementos se sitúan en las clases de 100 a 103 --1 a 1000 ppm--; clase 105 - 106 
--100000 a 1000000 ppm-- el menor número de elementos. 
Comparando ambas distribuciones en la concentración elemental podemos 
decir que la concentración de los elementos en la planta varía más que en el suelo; 
en el suelo se observa un patrón similar de distribución elemental a lo largo de todo 
el muestreo, y además éste está desplazado respecto a la planta hacia clases de 
mayor concentración. 
Si nos fijamos en las distintas comparaciones realizadas --Tablas de las 
págs. 145-153--: cada estadío de un suelo con el otro, cada fase de la planta de una 
ciudad con la otra, cada fruto de una localidad y la otra, los frutos entre sí, las 
semillas .. . , es decir todas las comparaciones realizadas, se ve que en las 
comparaciones semejantes, la mayoría de los elementos se mantienen en una y otra 
localidad y en uno y otro fruto en el mismo rango. En planta hay variaciones 
elementales entre 1 elemento en el estadío F y 21 elementos en los estadíos de 
semillas, A y H; en suelo, la variación es más homogénea, entre 7 y 14 elementos 
según las diferentes etapas. 
Estadío de planta tomada -C-. En la planta de Cadreita se observa una mayor 
concentración --una clase-- en el Br, Co, Hg, Ir, Te, y Ti; en la de Sartaguda en As, 
Fe, Hf, La, Sb, W e Yb. Respecto al suelo --muestreo nO 2--, en el de Cadreita se 
observa una mayor concentración en As, Au, Ca, Cl, Er, In, Mg, N, Pt, Rb, Se y V; 
en el de Sartaguda en Gd --dos clases-- y Sb --una clase--. Analizando las 
variaciones en las concentraciones en la planta y en el suelo se observan varías 
tendencias: 
- Elementos que presentan distinta concentración en ambos suelos, pero en las 
plantas no varian: Ca, Cl, Er, In, Mg, N, Pt, Rb, Se y V; elementos que tienen una 
concentración menor en el suelo de Sartaguda pero en la planta de esta localidad 
su concentración es mayor: As. Elementos que poseen igual concentración en 
ambos suelos pero que en la planta de Sartaguda, están más concentrados --Fe, 
Hf, La, W e Yb-- o bien más concentrados en la de Cadreita --Br, Co, Hg, Ir, Te, 
Noviembre 1993 Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9 
:;ONa1ENIDO y EVOLUCIÓN DE 68 ELEMENTOS.... 155 
~ A la vista de estos resultados podemos decir que la planta toma lo que 
Z §fta independientemente de que el elemento esté a mayor o menor 
~()licYentración en el suelo; la planta presenta cierta autonomía sobre el suelo. 
- Elemento que aparec"e en más cantidad en el suelo de Sartaguda y también en la 
planta de esta localidad: Sb; en este caso concreto parece que la planta responde y 
sigue al suelo. 
Estadío de planta en inicio de la floración -D-. En la planta de Cadreita se 
observa una mayor concentración en Cr Er, Hg, In y Sr; en la de Sartaguda en Ce, 
Dy, Hf, La y W. En el suelo --muestreo nO 3-- de Cadreita aparecen en una clase 
mayor de concentración el As, Ca, Er, Jn, Mg, Pt, Rb, Sc y V; en el de Sartaguda el 
Gd --dos c1ases-- y Se; el resto de los elementos aparecen en las mísmas clases de 
concentración en ambos suelos. Comparando estos cambios de concentración 
observamos: 
- A pesar de que el As, Ca, Mg, Rb, Sc y V aparecen en una clase mayor de 
concentración en el suelo de Cadreita frente al de Sartaguda, la concentración de 
estos elementos en las plantas de las parcelas son similares; algunos elementos 
están más concentrados en la planta de Cadreita --Cr, Hg y Sr-- y otros en la de 
Sartaguda --Ce, Dy, Hf, La y W--, pero en los suelos de ambas localidades estos 
elementos no varian de clase de concentración. Se vuelve a observar autonomía de 
la planta sobre el suelo. 
- En la parcela de Sartaguda, tanto en la planta como en el suelo, se observa menor 
concentración en Er e In. 
Estadío de planta en plena floración -E-. En la planta de Cadreita el Sr aparece 
a mayor concentración --una c1ase--; en la de Sartaguda se observa una mayor 
concentración en una clase del As, Cr, Hf y W. Respecto al suelo --muestreo nO 4--
el de Cadreita presenta mayor concentración en el Ca, Co, J, Mg, Pb, Pt, Rb, Sc, Se 
y V; el de Sartaguda en el Gd. Analizando estos cambios de concentración 
observados podemos decir: a pesar de la mayor concentración de algunos elementos 
en el suelo de Cadreita, las concentraciones en la planta no varian --Ca, Co, 1, Mg, 
Pb, Pt, Rb, Sc, Se y V--; las modificaciones de las concentraciones en la planta no se 
corresponden con cambios de concentración en el suelo --As, Cr, Hf, Sr y W--. 
Estadío de planta en inicio de la fructificación -F-. Las concentraciones 
elementales en las plantas de ambas parcelas están situadas en las mismas clases de 
concentración, excepto para el Zr que es mayor en Sartaguda. En el suelo 
--muestreo nO 5--, el de Cadreita tiene mayor concentración en el Ca, Mg, Pt Y Rb; 
el de Sartaguda en el Gd y Sb. 
Estadío de planta en plena fructificación -G-. A pesar de la mayor 
concentración del Ca, Co, Er, 1, Mg, Rb, Y V en el suelo de Cadreita --muestreo n° 
6--, la concentración en ambas plantas es igual para estos elementos, caso similar al 
ocurrido en el estadío anterior. 
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';.l! de Semillas -H-. Las semillas de Cadreita presentan mayor concentración 
'a, La, Na, Pt, Se, Sr y Zr; las de Sartaguda en el B y Cd. Respecto al suelo, 
ro eo nO 6, en el de Cadreita se observa mayor concentración en el Ca, Co, Er, 1, 
Mg, Pt, Rb y V. Comparando estos cambios de concentración podemos decir: 
- Los cambios de concentración de algunos elementos en los suelos no se reflejan en 
las semillas --Ca, Co, Er, 1, Mg, Rb y V--; a pesar de la existencia de incrementos 
y disminuciones en la concentración de algunos elementos en las semillas, en los 
suelos estos elementos no varían --B, Cd, . Gd, La, Na, Se, Sr, y Zr--. 
- El Pt disminuye tanto en el suelo como en la planta en la parcela de Sartaguda. 
Comparando los catastros de las semillas de partida --A-- y las finales de ambas 
parcelas --H-- observamos bastantes variaciones de concentración; las semillas 
finales --H-- tienen más concentración en As, Co, Cu, Er, Fe, Hg, Ho, La, U y W 
que las iniciales y menos en Ag, Cl, Ga, 1, Pr, Re, Se, Ti y V; 
Estadío de frutos verdes -1-. El fruto de Cadreita tiene más concentración en el 
Cr, Fe, Si, Sc, y V; el de Sartaguda en Au, Dy y Hf; estos cambios de concentración 
no se reflejan en los suelos correspondientes. 
Estadío de fruto asoleado -J--. El fruto de Cadreita posee mayor concentración 
que el de Sartaguda en el Ba, Co, Cr, Ge, Hf, 1, Ir, La, Lu, Nb, Rh, Te e Y. Los 
cambios de concentración que se producen en el suelo --muestreo nO 5-- no se 
traducen en cambios de concentración en el fruto. 
Estadío de fruto colorado -K-.En el fruto de Cadrcita aparece una mayor 
concentración en el B, Fe, Hf, Sc, V y W. 
Estadío de carne de fruto colorado -L-. En la carne del fruto de Cadreita se 
observa una mayor concentración en el Co, La, Nd; en la de Sartaguda en el Ca, Eu, 
y Sn. El Co aparece a mayor concentración en la parcela de Cadreita y en la carne 
obtenida en esta parcela 
Estadío de frutos verdes --1--, asoleados -J- y colorados -K-. Vamos a 
comparar y describir las concentraciones elementales de estos estadíos en una 
parcela y en la otra. En la parcela de Cadreita: 
- El pimiento asoleado posee mayores concentraciones que el pimiento verde en el 
. Al, Au, Ba, Co, Dy, Ge, Hf, 1, La, Lu, Nb, Rh, Sm, Te y Ti; y que el pimiento 
colorado en el Al, Ba, Co, Cr, Dy, Ge, Hf, Hg, 1, Ir, La, Lu, Nb, Rh, Si, Sm, Sr, 
Te, Ti e Y. 
- El pimiento colorado tiene mayor concentración en el Au y Hf y el verde en el Cr, 
Hg, Ir, Si y Sr. 
En la parcela de Sartaguda: 
- El pimiento asoleado posee mayor concentración elemental en el Al, Fe, Sc, Si, 
Sm, Ti y V que el pimiento verde; el verde en el Hf e Ir. 
- En el pimiento colorado tiene menor concentración que el verde en el B, Dy, Hf, 
Hg, Ir, Sr y W;y menor que el asoleado en el Al, B, Dy, Fe, Hg, Sc, Si , Sm, Sr, Ti , 
VyW. 
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''tamente no hay coincidencia en las variaciones de la concentración elemental 
J' y.9 y ~tos de una localidad con las de la otra, salvo en que en los pimientos 
asomaos de ambas localidades se produce un aumento de la concentración de Al, 
Sm y Ti frente a los pimientos verdes; los pimientos colorados tienen menor 
concentración en Hg, Ir y Sr que los verdes y menor también en Al, Dy, Hg, Si, Sm, 
Sr y Ti que los asoleados. 
Carne de pimiento Piquillo -L-, Morrón Daniel -M-, Pico de Mendavia -N-
y California Wonder -Ñ-. El pimiento Morrón --M-- tiene más concentración en 
el Ca, Dy, Eu, Hg, Mn, Pt, Rh, Ru, Se, W y Zr, y menor en el Ba y La; el Pico de 
Mendavia --N-- tiene más en Eu, Hg, Ir, Pt, Ru, Sr, W, y Zr, y menos en La, Se y V; 
y, el California Wonder --Ñ-- tiene más en Ca, Cd, Eu, Mn y Zr y menos en Ag, 
todos ellos con respecto al pimiento Piquillo. 
Como resumen podemos decir que la planta presenta una autonomía 
relativa que refleja un funcionamiento distinto al suelo, es decir, toma lo que 
necesita de él independientemente de la cantidad en él, en condiciones ordinarias de 
cultivo; los cambios en la concentración elemental del suelo no se traducen en 
cambios de la concentración en planta. El suelo de Cadreita posee mayores 
concentraciones elementales que el suelo de Sartaguda, incluso en Ca --suelo más 
calcáreo-- y Mg. Los frutos asoleado y colorado de la parcela de Cadreita poseen 
mayor concentración elemental --tomada en orden de magnitud-- que los de 
Sartaguda. En ambas parcelas el pimiento asoleado posee concentraciones 
elementales mayores que el colorado. 
3.2.3. Tratamientos estadísticos de la T de Student's 
a) Para saber si hay diferencias estadísticamente significativas en la concentración 
elemental de la planta de Cadreita frente a la de Sartaguda, estadío a estadío, 
hemos realizado 10 tests de pareadas de la T de Student' s, uno por cada estadío, 
tomando como casos la concentración de cada uno de los 68 elementos; los 
resultados obtenidos aparecen en la Tabla 19. 
e 
ns 
Tabla 19: Niveles de significación de la T de Student's 
en cada estadío de las dos parcelas. 
D E F G H J K 
ns ns ns ns 
L 
ns 
Niveles de significación: ns (p>O,05), • (P¡¡¡;O,05). Leyenda: e, planta tomada; D, planta en inicio 
de la floración; E, planta en plena floración; F, planta en inicio de la fructificación; G, planta en 
plena fructifi cación; 11, semillas; 1, frutos verdes; J, frutos asoleados; K, frutos colorados; y L, carne 
del fruto. 
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z "" • en inicio de la floración, D-- no difieren, mientras que en las siguientes 
::,,}') '<lota en plena floración, E; planta en plena fructificación, G; y semillas, H-- si 
que hay diferencias significativas, bien entre planta entera y semilla de una y otra 
localidad, o entre alguno de sus frutos --fruto asoleado, J-: 
b) También hemos realizado, para cada localidad, tests de pareadas de la T de 
Student's entre todos los estadíos tomados como variables. Los resultados 
obtenidos, para cada parcela, son los siguientes: 
Parcela de Cadreita. Las diferencias en la concentración elemental --Tabla 20--
observadas entre la mayoria de los estad íos son estadísticamente significativas 
--p~0 . 05--, excepto entre: la plántula de semillero --B-- con el resto de los 
estadíos; la planta en plena floración --E-- con pimiento asoleado --J--; la planta 
en inicio de la fructificación --F-- con la planta en plena fructificación --G- y 
frutos asoleados --J--; la planta en plena fructificación --G-- con frutos asoleados; 
las semillas --H-- con fruto verde --1--, con fruto colorado --K-- y con la carne de 
Piquillo --L--; fruto verde --1-- con carne de pimiento de Piquillo --L--; y el 
pimiento colorado --K- con carne de Piquillo -L-. Cabe destacar las diferencias 
significativas en las concentraciones elementales existentes entre los frutos verdes, 
asoleados y colorados. 
Tabla 20: Niveles de significación de la T de Student's aplicada a los 
distintos estadíos de la planta cultivada en CADREITA 





G ns ns 
H ns 
ns ns 
J ns ns ns ns 
K ns ns 
L ns ns ns ns 
Niveles de significación: ns (p>O,05), • (p'::;O,05). Leyenda: D, planta de semillero; e, planta 
tomada; D, planta en inicio de la floración; E, planta en plena floración; F, planta en inicio de la 
fructificación; G, planta en plena fructificación; JI, semillas; 1, frutos verdes; J, frutos asoleados; K, 
frutos colorados; y L, carne del fruto. 
Parcela de Sartaguda --Tabla 21--. Hemos encontrado diferencias de 
concentración no significativas en: planta de semillero -B- con el resto de los 
estadíos y en cada estadío con el siguiente exceptuando el esta dí o de planta en 
plena fructificación -G- con semillas -H- y fruto colorado -K- con carne del fruto 
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g \ son significativas; también aparecen diferencias no significativas entre 
'Z- ,. 
. '. y,:"con frutos colorados -G-, con frutos verdes -1- y con frutos asoleados -J-. 
F straío de semillas -H- con fruto verde -1-, con fruto asoleado -J-, con fruto 
colorado -K- y con carne del fruto -L-; fruto verde -1- con asoleado -J- y asoleado 
-J- con colorado -K-; el resto de las diferencias de concentración son 
significativas. Llama la atención que en esta parcela sólo existen diferencias 
significativas en la concentración del fruto verde y colorado, las diferencias entre 
fruto verde y asoleado y el fruto asoleado y colorado son no significativas. 
Tabla 21 : Niveles de significación de la T de Student's aplicada a los 
distintos estad íos de la planta cultivada en SARTAGUDA 
B e D E F G H J K 
e ns 
D ns ns 
E ns ns 
F ns ns 
G ns ns 
11 ns 
1 ns ns ns 
J ns ns ns ns 
K ns ns ns 
L ns ns 
Niveles de significadún: os (p>O,05), * (P~O,05) y ** (P~O,Ol). Leyenda: B, planta de semillero; 
e, planta tomada; D, planta en inicio de la floración; E, planta en plena floración; F, planta en inicio 
de la fructificación; G, planta en plena fructificación; H, semillas; 1, ffútos verdes; J, frutos 
.asoleados; K, frutos colorados; y L, carne del fruto. 
Si comparamos los resultados obtenidos en ambas parcelas observamos 
que hay mucha coincidencia, hasta del 80% en los resultados significativos y no 
significativos de ambas parcelas. Es bastante general el que los distintos estadíos y 
productos difieran significativamente en sus concentraciones elementales --de 
cinco comparaciones, tres resultan significativas y dos no significativas--. De las 
no significativas, la mayoóa --15-- son coincidentes en ambas parcelas: plántula 
de semillero --B-- con todos los estad íos; planta en inicio de la fructificación --F--
con planta en plena fructificación --G--; planta en plena fructificación --G-- con 
frutos asoleados --J--; y semillas con frutos verdes --1--, colorados --K-- y carne del 
fruto --L--. 
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-~ 
I ;~Iución de la concentración de cada elemento a lo largo de los estad íos en 
7). " -1~0\( II planta y de los distintos muestreos de suelo, y su correlación. 
3.3.1. Análisis gráfico de la evolución de la concentración de cada elemento. 
En las páginas siguientes aparecen las gráficas de la evolución de la 
concentración de cada elemento. En ordenadas se representan las concentraciones 
en % o ppm; en abcisas, las distintas etapas de la planta y los correspondientes 
muestreos de suelo. El significado de los números de las abcisas es el siguiente: 
Abcisas Estadío de planta Muestreo correspondiente 
de suelo 
1 planta de semillero, B 
2 planta tomada, e 2 
3 planta en inicio floración, D 3 
4 planta en plena floración, E 4 
5 planta en inicio fructificación, F 5 
6 planta con frutos colorados, G 6 
7 semillas, H 6 
8 frutos verdes, 1 5 
9 frutos asoleados, J 5 
10 frutos colorados, K 6 
11 carne del pimiento, L 6 
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. .~ - tadística descriptiva. 
-¿. 
'." . . Observando atentamente las tablas de resultados del análisis elemental 
..,~ \' 
--pags. 80-89-- y las gráficas de las páginas anteriores vamos a comentar los 
resultados obtenidos respecto al orden de magnitud de las concentraciones y a sus 
variaciones. 
Respecto al orden de magnitud de la concentración elemental, 11 
elementos se dan en %: N, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Y Y; Y el resto, 57, en 
ppm. Rara vez la planta de una parcela tiene mayor concentración elemental que la 
planta de la otra --sólo ocurre en el Na y Au-- pues por lo general, los valores de la 
concentración elemental de ambas plantas están muy próximos. Por el contrario, las 
concentraciones elementales del suelo de Cadreita son generalmente mayores que 
las de Sartaguda; por último, comparando las concentraciones de los elementos en 
planta y suelo se observa que, para la mayoria de los elementos la concentración es 
mayor en el suelo, excepto para B, N, P, Cl, K, Pr, W, y Au, que tienen mayores 
concentraciones en planta, y para Co, Ga, Ge, Br, Y, Gd, Er, Re y Os, que en unas 
fases tienen mayores concentraciones en planta y en otras fases en suelo. 
Variación de la concentración de cada elemento. Tanto en las tablas, págs 
80-89, como en las gráficas, págs 161-172, se observa que las concentraciones de 
cada elemento varian según la fase del ciclo vital --no tenemos en cuenta en este 
comentario los frutos ni la carne del fruto--. Si analizarnos los Coeficientes de 
Variación (CV) de las concentraciones de todos y cada uno de los elementos a lo 
largo del ciclo vital --Tabla 22-- observamos que en planta, la mayoria, 52 
elementos --el 76%-- presentan un valor del Coeficiente de Variación similar en las 
muestras de ambas parcelas, y tan sólo 16 elementos --el 24%-- lo presentan 
diferente. 
De los que presentan un CV similar en las muestras de ambas parcelas --Tabla 23--, 
pocos elementos --9 y 5-- tienen CV bajo o muy alto --CV<30% y CV>90O/o--, 
mientras que la mayoria, 21 y 17 elementos, lo tienen medio o alto 
--30%<CV<60%, y 60%<CV<90% respectivamente--. 
De los que presentan un CV distinto en ambas parcelas --véase Tabla 22--, 12 
varian más ampliamente en Sartaguda: Na, Al, Sc, V, As, Sn, La, Ce, Sm, Eu, Lu, y 
Hf; Y sólo 4 varian más ampliamente en Cadreita: Co, Zr, Tb, y W. En cuanto a 
magnitud del CV, --Tabla 24-- 4 de estos elementos presentan CV medio --Zr, Lu 
Eu y Tb--; otros 4, alto --As, La, Ce y Hf--, Y 8, muy alto --Na, Al, Sc, V, Co, Sn, 
Sm, y W--. 
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Tabla 22: Coeficientes de variación en planta y suelo de ambas parcelas. 
e/. CV %CV 
Elern. Parcela PlanlJl Suelo Elern. Parcela PlanlJl Sucio 
B Cadr. 40.88 23.02 As Cadr. 49.38 12.52 
Sart. 36.53 38.73 Sarl. 89.89 6.16 
N Cadr. 14.21 15.49 Se Cadr. 39.22 23.76 
Sart. 13.10 13.50 Sarl. 39.33 18.78 
Na Cadr. 85.85 2.67 Br Cadr. 67.50 11.36 
Sart. 109.10 2 .26 Sart. 56.64 14.85 
MI: Cadr. 33.99 53.55 Rb Cadr. 42.36 15.28 
Sart. 30.45 4.28 Sart. 44.87 3.14 
· Al Cadr. 81.04 14.89 Sr Cadr. 52.69 8.73 
Sart. 114.73 8.58 Sart. 53.04 24.68 
SI Cadr. 70.22 12.37 Y Cadr. 76.79 17.93 
Sart. 78.07 7.8 1 Sart. 86.50 34.69 
P Cadr. 47.47 8.82 Zr Cadr. 41.05 17.15 
Sart. 52.90 7.26 Sart. 21.13 15.11 
S Cadr. 15 .83 - Nb Cadr. 63.56 11.77 
Sarl. 13.72 
-
Sarl. 75 .16 23 .09 
a Cadr. 71.32 17.73 Mo Cadr. 14.43 23.54 
Sart. 80.59 34.86 Sart. 14.9 1 23.69 
K Cadr. 43 .53 14.08 Ru Cadr. 48.20 16.97 
Sart. 43.53 11 .36 Sarl. 48.15 12 .86 
Ca Cadr. 58.97 3.75 Rh Cadr. 81.95 19.09 
Sarl. 56.54 15.26 Sarl. 84. 14 25 .61 
Se Cadr. 82.06 17.10 Pd Cadr. 19.33 8.99 
Sart. \04 .23 7.33 Sarl. 17.20 7.07 
TI Cadr. 79.04 7.09 Ag Cadr. 53.23 20.41 
Sart. 69.83 11.53 Sarl. 44.37 37.67 
V Cadr. 81.15 17.82 Cd Cadr. 49.69 13 .13 
Sarl. 105.19 19.86 Sarl. 48.38 17.31 
Cr Cadr. 57.56 17.81 In Cadr. 61.12 26.69 
Sarl. 68.74 9.90 Sarl. 66.61 28.86 
Mn Cadr. 35.46 10.27 Sn Cadr. 79.73 17.70 
Sart. 35.40 19.20 Sarl. 104.39 25.71 
Fe Cadr. 63.06 14.71 Sb Cadr. 36.46 8.78 
Sart. 86.82 6.84 Sarl. 53.43 11.79 
Co Cadr. 142.67 12.93 Te Cadr. 27.96 7.7 1 
Sart. 71 .23 9.65 Sart. 30.97 25 .00 
Ni Cadr. 29.87 34.37 I Cadr. 61.17 47.76 
Sarl. 24.49 21.76 Sarl. 69.70 31.72 
Cu Cadr. 61.71 12.32 Cs Cadr. 65. 13 17.62 
Sart. 67.64 8.57 Sarl. 89.98 4.43 
Zn Cadr. 30.74 15.31 8a Cadr. 35 .65 13.68 
Sarl. 28.31 5.51 Sarl. 47.89 11.37 
Ca Cadr. 191.32 27.34 La Cadr. 52.80 11.24 
Sarl. 189.12 34.92 Sarl. 114.24 4.60 
Ce Cadr. 72.49 16.67 Ce Cadr. 56.68 8.69 
Sart. 82.37 32.25 Sarl. 9 1.39 5.03 
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f~~ %CV ~ . ::¡ 
- %CV Z~¡¡)\;~¿;, Parcela Planta Suelo Elem. Parcela Planta ~Y Cadr. 224.26 12.86 Ta Cadr. 28.36 
Sart. 223.43 32.42 Sart. 18.09 
Nd Cadr. 43.97 19.60 W Cadr. 195.38 
Sart. 45.55 5.55 Sart. 98.03 
Sm Cadr. 74.94 49.29 Re Cadr. 240.33 
Sart. 116.41 20.66 Sart. 240.13 
Eu Cadr. 34.81 7.21 Os Cadr. 80.79 
Sart. 61.00 3.63 Sart. 94.38 
Gd Cadr. 106.78 184.64 Ir Cadr. 26.64 
Sart. 100.49 50.61 Sart. 21.47 
Tb Cadr. 65.65 2.75 Pt Cadr. 54.38 
Sart. 33.\8 3.51 Sart. 52.90 
Dy Cadr. 88.36 14.57 Au Cadr. 44.50 
Sart. 99.28 28.20 Sart. 31.66 
Ho Cadr. 43.88 16.78 Hg Cadr. 31.97 
Sart. 45.91 16.78 Sart. 29.55 
Er Cadr. 66.78 14.42 Pb Cadr. -
Sart. 78.\4 32.88 Sart. 
-
Yb Cadr. 42.4\ 3.85 Th Cadr. 66.60 
Sart. 56.37 7.38 Sart. 95.89 
Lu Cadr. 22.48 4.80 U Cadr. 38.37 
Sart. 40.28 7.11 Sart. 44.\9 
Uf Cadr. 42.21 18.24 
~.rt 101 R4 1400 
Tabla 23: Agrupación de los CV similares en las plantas de ambas parcelas. 
Bajo Medio Alto Muy alto 
CV<30% 30%<CV<60% 60%<CV<90% CV>90% 
N, S, Ni, Zn, Mo, B, P, Mg, K, Ca, Si, CI, Ti, Cr, Fe, Ga, Pr, Gd, Re y 
Pd, Te, Ta, e Ir. Mn, Se, Rb, Sr, Ru, Cu, Ge, Br, Y, Nb, Dy. (5) 
(9) Ag, Cd, Sb, Ba, Nd, Rh, In, 1, Cs, Er, Os, 
Ho, Yb, Pt, Au, Hg, y TIt. (17) 
yU.(21) 
Fig. 18: Representación gráfica de los distintos CV de la Tabla 23. 
, 
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Zr, Lu, Eu y Th. (4) 
Alto 
60%<CV<90% 
As, La, Ce y He (4) 
MuyaJto 
CV>90% 
Na, N, Se, V, Co, Sil, Sm 
W. 8 
En contraste con lo que ocurre en plantas, los CV de la concentración de 
cada elemento en los sucesivos muestreos de suelo --Tabla 22- resultan muy 
pequeños, sólo en 15 elementos --B, Mg, Cl, Ni, Ga, Ge, Y, Ag, 1, Pr, Sm, Gd, Er, 
Os y Au-- el CV es superior a 30% en el suelo de una o las dos parcelas. En 25 
elementos --Na, Al, Si, P, K, Ti, Fe, Co, Cu, As, Br, Pd, Sb, Ba, La, Ce, Eu, Tb, Yb, 
Lu, Ta, W, Ir, Pt y Th-- los CV son extraordinariamente bajos, pues no pasan de 
15% en ninguna de las dos parcelas, y en Na y Tb no llegan a 4%. 
Si comparamos los CV de la concentración de cada elemento a lo largo del 
ciclo vital en planta y suelo de Cadreita y Sartaguda --Tabla 22-- se comprueba que, 
salvo raras excepciones, la variación de las concentraciones de los elementos a lo 
largo del ciclo vital en las plantas es varias o muchas veces superior al CV de esos 
mismos elementos en suelo. Hacen excepción Mg, Ni Y Gd del suelo de Cadreita y 
Mo de ambos suelos. 
3.3.3. Tests estadísticos. 
Presentamos los resultados obtenidos al aplicar ANOVA bifactorial sin 
repetición y análisis de regresión a los datos de concentración de 68 elementos a lo 
largo de los distintos muestreos de planta y suelo. 
A. ANOV A bifactorial sin repetición. Respecto a la planta, hemos obtenido 
--Tabla 25-- diferencias muy significativas --p~O .OI-- a lo largo del ciclo vital en las 
concentraciones de 45 elementos: N, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Cu, Ga, Ge, Br, Rb, Sr, Y, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, In, Sn, Te, 1, Cs, Pr, 
Nd, Sm, Gd, Ho, Er, Re, Os, Pt, Hg, Y Th; Y diferencias significativas --p~0.05-- en 
las concentraciones de 12 elementos: Ni, Zn, Se, Sb, Ba, Ce, Tb, Dy, Yb, Lu, Ir, Y 
Au; en total, los estadíos son significativos para 57 elementos. El factor localidad 
--cultivadas en una parcela u otra-- da diferencias muy significativas en las 
concentraciones de Na, Cl, y Au; y significativas en Sr, Nb, In e l . Para todos estos 
elementos, además, también el estadío resulta significativo. 
Respecto al suelo, --Tabla 25-- el momento del muestreo es muy 
significativo para las concentraciones de tan sólo 9 elementos: As, Mo, Cd, Sn, Ce, 
Ho, Lu, Pb, Y Th; Y significativo para 5: P, K, Ru, Ag, y Hg: 14 elementos en total. 
A su vez, el efecto localidad es importantísimo en el suelo, ya que, aunque sean 
suelos con bastantes características comunes, son distintos y ésto se observa en las 
concentraciones de la mayoría de los elementos; así, las diferencias en las 
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r t aciones encontradas en los suelos de las dos parcelas han resultado ser muy 
Si i f ativas o significativas para 56 de los 68 elementos analizados. En contraste 
cafiNo que ocurre en la planta, en el suelo influye más la localidad que el momento 
del muestreo. 
B. Análisis de regresión. Se han encontrado 67 correlaciones positivas y una sóla 
negativa --Hf-- entre las concentraciones de cada elemento en las plantas cultivadas 
en cada parcela, --Tabla 26--. De las primeras, 11 son no significativas y 56 
significativas --2 son totales, Pr y Re; 39 muy significativas y 14 significativas: Co, 
Ni, Cu, Se, Pd, Sb, Te, Ba, Ho, Yb, Ir, Au, Hg, y Th--. Para la mayoría de los 
elementos las concentraciones elementales en la planta de Cadreita son similares 
-hasta los valores expresados por el Coeficiente de Deterrninación- a las 
concentraciones en la planta de Sartaguda. Así pues, la correlación positiva y 
significativa de elementos en ambas plantas alcanza un porcentaje del 82%. 
De la relación de la concentración de cada elemento en los dos suelos en 
regresión, hemos obtenido --Tabla 27--: 1 elemento no correlacionado, N; 31 
elementos correlacionados negativamente --12 correlaciones muy significativas y 19 
no significativas--; y 36 correlacionados positivamente --16 correlaciones 
significativas y muy significativas y 20 no significativas--. Es decir, en total 28 
correlaciones significativas, 39 correlaciones no significativas y 1 no correlación. Si 
lo expresamos en porcentajes, en suelos, el 23 .5% de los elementos están 
correlacionados positiva y significativamente y el 17.6%, negativamente. 
























Tabla 25: Resultados obtenidos en Anova bifactorial sin repetición 
lliM B N Na ~ Al SI P S Cl K Ca Se TI V Cr 
RANrA ESTAD. 05 •• •• .. •• •• •• •• • • • • •• •• •• •• •• 
LOCAL. 05 05 •• 05 05 ns 05 05 •• 05 05 05 05 05 ns 
SUELO ESTAD. ns 05 05 05 ns 05 • ns • 05 05 05 05 05 
LOCAL. ns •• •• • •• ns 05 •• • • .. •• 05 •• • • 
lliM Ni Cu m Q¡ Q As Sr Br ~ Sr Y Zr Nb l'\'b ~ 
RA"TA ESTAD • •• • •• •• ns • •• •• .. • • 05 •• •• •• 
LOCAL. 05 ns 05 05 ns 05 05 05 05 • ns 05 • 05 05 
SUELO ESTAD. 05 ns ns 05 05 •• 05 05 05 05 ns 05 ns .. • 
LOCAL. • 05 •• • •• •• ns •• •• •• • • •• •• •• •• 
lliM 01 h Sn Sb Tr I Cs Ba La Ce Pr NI !In fu QI 
RANrA ESTAD. ns •• •• • •• • • .. • 05 • •• •• •• 05 .. 
LOCAL. 05 • 05 ns 05 • 05 ns 05 05 05 05 05 05 05 
SUELO ESTAD. •• 05 • • ns 05 05 05 05 05 •• 05 05 05 ns ns 
LOCAL. .. •• •• •• •• •• •• •• .. •• ns •• •• •• • 
lliM Er Yb ID Hf Ta W Re Os Ir Pt Au l\! lb Th U 
RANrA ESTAD. •• • • ns ns 05 •• •• • •• • •• - • • 05 
LOCAL. 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 •• 05 
-
05 05 
SUELO ESTAD. 05 ns •• 05 05 05 05 05 05 05 05 • •• • • 05 
LOCAL. 05 •• •• •• 05 • • .. • •• •• 05 •• •• • • 05 
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Tabla 26: % R2 Y r obtenidos en los análisis de regresión de cada elemento en la planta de Cadreita 
-< y en la de planta de Sartaguda C'l 
< O 
B N Na M2 Al SI P S O K - Ca Se I~· R~.07 90.01 96.61 95.19 87.85 95.81 96.12 93.24 97.21 96.05 97.01 92.66 r 0.17 0.95** 0.98** 0.98** 0.94** 0.99** 0.98** 0.97** 0.99** 0.98** 0.98** 0.96** 
" TI V Cr Mn Fe Co NI Cu Zn Ga Ge As I~ R~8.65 93.62 72.45 83.18 90.01 37.53 50.07 44.92 31.71 99.97 95.58 29.36 r 0.94** 0.97** 0.85** 0.91** 0.95** 0.61* 0.71* 0.67* 0 . ~6 0.99** 0.98** 0 . ~4 
r.'l 
!: 
Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag C'l 
RZ Z 40.29 78.11 92.61 89.69 96.91 3.40 92.75 69.81 64.68 74.41 48.52 73.31 ....¡ 
0.63* 0.88** 0.96** 0.95** 0.98** 0.18 0.96** 0.83** 0.80** 0.86** 0.70* 0.86** O r 
'" 
Cd In Sn Sb Te 1 Cs Ba La Ce Pr Nd 
RZ 0.39 97.31 86.70 46.61 49.34 88.93 89.10 38.34 1.44 81.87 100 93.61 
r 0.06 0.99** 0.93** 0.68* 0.70* 0.94** 0.94** 0.62* 0.12 0.90** 1.00 0.97** 
Sm Eu Gd Tb !!! Ho Er Yb Lu Hf Ta W 
RZ 82.64 12.60 86.18 90.15 58.02 48.52 94.30 42.51 3~.70 1.99 13.87 18 . ~8 
r 0.91** 0 .3~ 0.93** 0.95** 0.76** 0.70* 0.97** 0.65* 0.60 -0.14 0.37 0.43 
Re Os Ir Pt Au H2 Th U 
RZ 100 94.07 41.15 91.42 37.63 73.69 79.17 17.16 
r 1.00 0.97** 0.64* 0.96** 0.61* 0.86** 0.89** 0.41 








~I Tabla 27: % R2 Y r obtenidos en los análisis de regresión de cada elemento en el suelo de Cadreita 
y en el suelo de Sartaguda. 
B N Na ME Al SI P C\ K Ca Se TI 
RZ 29.31 0.00 22.90 0.75 62.40 56.69 42.25 14.36 41.17 63.06 76.80 4.16 
r -0.37 0.00 0.48 -0.09 -0.79" -0.75" 0.65' 0.38 0.64' -0.79" -0.88" -0.20 
V Cr Mn Fe Co NI Cu Zn Ga Ge As Se 
RZ 87.10 82.42 87.38 82.63 73.61 2.38 5.15 89.23 17.91 4.23 77.77 1.55 
r 0.93" -0.91" -0.93" -0.91" -0.86" 0.15 -0.23 -0.94" 0.42 -0.21 0.88" -0.12 
Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru Rh Pd AE Cd 
RZ 5.06 0.35 57.17 15.49 19.33 17.22 53.44 30.92 7.14 12.56 30.42 78.42 
r -0.22 0.06 -0.76" -0.39 -0.44 -0.41 0.73' 0.56 0.27 0.35 0.55 0.88" 
In Sn Sb Te Cs Ba La Ce Pr Nd Sm 
~I RZ 6.25 83.58 18.19 0.48 22.30 0.78 3.72 44.70 64.56 5.47 48.81 0.40 r 0.25 0.91" 0.43 -0.07 0.47 -0.09 0.19 0.67' O.SO' , 0.23 0.70" -0.06 
:-
t:xl Eu Gd Tb !h: Ho Er Yb Lu Hr Ta W Re ~. 
RZ 0.37 14.02 2.33 19.22 62.94 0.15 12.09 42.14 93.68 25 .36 2.21 77.38 (') 
~ r 0.06 0.37 -0.01 -0.44 0.79" -0.46 0.35 0.65' -0.97" 0.50 0.15 -O.SS' , ;1> 
~. ~ 








~. ,~ i~ ;:S.' . }ltnces de correlación. 
z." • . " ':'A continuación presentamos, resumidos, los resultados obtenidos en las dos 
mam~s de correlación --una para cada parcela-- entre todos los elementos en 
planta y suelo con todos los demás, dos matrices de 68+68 filas x 68+68 columnas. 
Para cada localidad adjuntamos tres tablas con las parejas de elementos 
correlacionados en la planta, en planta-suelo y en el suelo (fablas 28, 29 Y 30 para 
Cadreita; Tablas 33, 34 Y 35 para Sartaguda) respectivamente; seguidamente, un 
cuadro sintético por localidad, con el número de correlaciones encontradas (fablas 
31 y 36); por último, comentaremos los datos más sobresalientes. 
Parcela de Cadreita: 
Hemos resumido en tres tablas (28, 29 Y 30) las correlaciones significativas 
entre elementos de planta, planta-suelo y suelo. Como el número de correlaciones es 
muy elevado, en la Tabla 31 resumimos los datos de correlaciones posibles, 
correlaciones encontradas, en números absolutos y en porcentajes de las posibles, así 
como número de correlaciones positivas y negativas. Se ve que el porcentaje más 
alto de correlaciones entre elementos se da en planta, y además, que la gran mayoría 
de ellas son positivas. 
T bl 31 N ' dI' das I d Cadr 'ta a a umero e corre aClOnes encontra en a paree a e el 
Posibles Significativas 
Totales % + % - % 
Planta 2.312 931 40.27 846 90.87 86 9.13 
Planta-Suelo 4.624 1040 22.49 288 27.65 752 72.31 
Suelo 2.312 814 35.21 633 77.76 181 22.24 
Como datos interesantes cabe destacar: 
- Respecto a los elementos correlacionados en planta --véase Tabla 28--, aparece 
una correlación total y positiva entre Pr y Re; U no está correlacionado con 
ningún elemento. 
- Respecto a los elementos correlacionados en planta y en suelo, --Tabla 29--
aparecen 4 correlaciones totales y negativas --entre Pr en planta con Te e Ir en 
suelo, Re en planta con Te e Ir en suelo--; B, Zr, En, Hf, W Y Au de la planta no 
están correlacionados con ningún elemento del suelo; y Si, Y Y Nd del suelo, con 
ninguno de la planta. Si nos fijáramos en las relaciones de cada elemento en 
planta con su homónimo en suelo, 4 elementos presentan correlación muy 
significativa y negativa, Ga, In, Te, y Sm; 6 elementos aparecen 
correlacionados significativa y negativamente, Ca, Ti, As, Nb, Mo y Pr; y sólo 
4 elementos presentan correlaciones significativas y positivas, Gd, Br, Ir y Hg; 
el resto de los elementos, una mayoría de 53 frente a 67 --el 79.10/0-, no 
presentan correlaciones. (para más detalle, véase la Tabla 32, sobre análisis de 
regresión). 
- Respecto a los elementos correlacionados en el suelo -Tabla 30--, existe una 
correlación negativa y total entre Nb y Sn, y positiva y total entre Te e Ir. 
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l'liSla 28: Parejas de elementos correlacionados en la planta de la parcela de Cadrelta. 
B N N. Al Si CI K C. So Ti v c.- MIl f. 
MI 0.14" 0.60' 












































0.96" 0.7S'· 0.94" 




0.96" D."" 0.90" 0.98" -0.70' 
0.61' 0.7S·· 0.69' o.n' ..0.19" 0.66' 0.13' 
0.62' 0.9S·· 0.83" 0.17" -0.19" 0.79" 
0.89" 0.7." 0.99" 0.92" -0.69' 
0.9'" 0.7]' 0.9'" 0.97" -0.68' 
0.89" 0.68' 0.98" 0.90" -0.67' 
0.8S" 0.82" 0.80" 
0.93" o.n' 0.67' -0.68' 0.81" 
0.90" 0.74" 0.99" 0.93" -0.63'" 
0.61' 
0.72' 0.66' 
0.96" 0.77" 0.9S" 0.99" -0.67' 













0.8'" 0.64' 0.7S'· 0.99" 0.97" 0.98" 0.86" 0.69' 
0.69' 0.63' 0.73' 0.82" 0.69' 
0.80" 
0.66' 
0.98" 0.72' 0.76" 0.9}" 0.98" 0.90" 0.80" 0.6~' 0.93" 
0. 9~·' 0.82" 0.90" 0.82" O."" 0.84" 
0.63' 0.61' 0.63' 
0.87" 
0.83" 0. 7~" 0.92" 0.88" .().86" O.SS" 0.86" 0.84" 0.92" 0.89" 0.88" 0.7~ " 0.72' 0.89" 
0.98" 0.73' 
O.H" 0.63' O.SS'· 
0.96" 0.78" 0.73' -'>.77' 0.81" 0.72' 0 . 7~" 0.99" 0. 7~" 0.71' 0.70' 















0.80" 0.93" 0.97" 
0.64' 
0.66' 0.76" 0.63' 
0.62' 0.68' 0.80" 
0.67' O."" 













0.93" 0.84" 0.93" 0.99" '().71' 0.62' 0.98" 0.78" 0.82" 0.91" 0.9'" 0.87" 0.74" 0.72' 0.91" 
0.78" 0.67' 0.83" 0.71' 0.8'" 0.71' 0.6" 0.80" 
0.69' 0.78" 0.70' 0 . 8~" 0.81" 0.83" 0.87" 0.83" 
0.72 ' 0.14" 0.71' 0.68' 0.64' 
0.92" 0.83" 0.92" 0.99" .(1.69' 0.63' 0.97" 0.78" 0.81" 0.90" 0.9j " 0.86" 0.74" 0.71' 0.91" 
0.88" 0.66' 0.9'" 0.88" .().61' 0.81" 0.73' 0.98" 0.96" 0.99" 0.89" 0.62' 0.98" 
O.SO" O."" 0.9)" 0.90" '().61' 0.74" 0.84" 0.79" 0.81" 0.91" 0.89" 0.87" 0.71' 0.12' 0.92" 
0.89" 0,74" 0.89" 
0.91" 0.77" 0.99" 0.93" .(1.72' 
0.90" 0.69' 0.96" 0.97" 0.97" 0.86" 0.9' " 
0.66' 
0.88" 0.70' 0.83" 0.67' 0.72' 0.74" 
0.89" 0.63' 0.83" 0.98" 0.98" 0.97" 0.81" 0.74" 0.91" 
Eu -'>.63' 0.64' 
Od o."" 0.70' 0.73' 0.88" 0.91" 0.68' 0.67' 0.79" 0.63' 0.69' 
Th 0.76" 0.76" 0.66' 0.81" 0.77" 0.86" 0.88" 0.81" 
Oy 0.94" 0.90" 0 .9~" 0.91" 0.64' 0.90" 0.91" 0.88" o.,," 0.92" 
Ho .0.61' .(1.83" -0.61' .(1.69' 0.60' oO."" ..o.,," .(1.78" -0.74" '().67' 
Ü 0.94" 0.81" 0.9)" 0.99" .0.69' 0.98" O."" 0.79" 0.90" 0.9'" 0.87" O."" 0.69' 0.91" 

















0.93" 0.80" 0.98" 0.97" ..0.68' 0.60' 0.94" 0.7)' O.SO" 0.96" 0.9'" 0.94" 0.80" 0.69' 0.97" 
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Taí)'ta 28: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en la planta de la 


























"" St 0.62' 
Br 
Se Rb St y 1r Nb M. Rh 
Rb 0.88" 0.' .. •• 0.61' 0.62' 
St 0.73' O .8~·· O.SO'· 
y 0.60' ..0.68' 0.68' 0.99" 0.9.5" 0.&4" 0.71' 
7J 
Nb 0.6.5 ' -0.64' 0.99" 0.91" 0.90" 0.11" 0.98" 
Me 0.61 · O.,," 0.13' 0.15" 0.16" 0.72' 
Ru 0.61' 0.64' 0.6" 0.7)' 0.69' 0.61' 
Rh -0.7]' 0.8' " 0.90" 0.91" 0.11' 0.61' 0.9'" 0.89" 0.81" 
Pd 0.79" 0.6" 0.76" O.H'· 0.76" 0.75" 0.91" 0.70' 
Aa 0.'3" 0.79" O.,,,,·· 0.87" 0.82" 0.66' 0.77" 0.79" 
Cd 0.91" 
ln -0.6" 0.61' 0.99" 0.92" 0.19" 0.19" 0.99" 0.99" 0.72' 0.91" 
Sn O.SO'· 0.68' 0.82" 0.6)' O., .. •• 0.61' 0.62' 0.81" 
Sb 0.8)" 0.19" 0.69' O.,," 0.79" 0.62' 0.71' 0.77" 





0.61' .0.6'- 0.61- 0.99-- 0.90--
O.,.... 0.80-- 0.89-- 0.81" 
0.64- 0.90-- 0.81--
Ce 0.66- 0."-- 0.9'-- 0.91:--
Pr 0.99-- 0.70-
Nd 0.61- 0.71- -0.6'- 0.8}-- 0.89-- 0.94--
SIn 0.61- 0.71- 0.94-- 0."--
Eu 0.70-
Od 0.61- -0.68- 0.89-- 0.89-- 0.9]" 
lb 0.9(5-- 0.8'-- 0.66- 0.63-
I»' 0.6]- 0.74-- 0.94- - 0.91:" 
Ho -0.67- -0.69- -0.6'-
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0.89-- 0.79·- 0.99-· 0.99·· 0.7.-· 0.91·-








-0.63- -0."-. -0.71· 
O.,,·· 0.76-- 0.99--
0.84-· 
0.93·· 0.64· o.,,·· 0."·- 0."·-
0.86·· 0.91-- 0.9)-· 
0.9]" 0.71· 0.12-
0.87" 0.8)·· 0.99·· 
0.64· 0.61-
0.94·- 0.76-· 0.11·· 
-0.70- -O.,. •• 
0.99-- 0.73· 0.91·· 
0.13·· 0.6]· 
0.73- 0.11· 
0.69· O.,,·· o ... •• O.,,·· 0.81·· 0.73· 0.17·· 
0.70· O ..,·· 0.81-· 0.91·· 0.64-
0.90·- 0.76-· 0.9'-· o."·· 0.66- 0.63· 0.13·· 
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U :z .. ¿ :«', . if> >. .,,::¡ ~ . , "; ~ '.". < '1(j \,y Ta~fa 28: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en la planta de la 
parcela de Cadreita. 






































In 0.11' 0.71' 
:la 0.91" 
SI> 0.65' o."" 0.66' 0.89" 
T. 0.9)" OH71' 
I 0.' .. •• 0.71' 0.99" 0.61' 0.1)' 
C. 0.67' o ... •• o."" o.n'· o."" o."" 
S. 0.70' o., .. •• 0.91" 0.61' 0.67' 0.66' 0.91" o ... •• 
La 0.81" 
C. 0.70' 0.79" 0.91" 0.70' 0.1." 0,64' 0.90" 0.97" o ... •• 
Pr 0.61' O.",· 0.61' 
Nd o . .," 0.16" 0.9'" 0.87" 0.69' o."" 0.80" O.SO'· 
s.. 0.61' o.n'· 0.92" o.",· O.SO'· 0.91" O.",· O ..,,· 0.97" 0.71' 
Eu 0.61' 0.64' 
Od 0.72' 0.90" 0.86" 0.89" 0.63' O.",· 0.76" 0.89" 0.9'" 0.71' 
n o .• ," O.,]" o."" o."" 0.81" 0.77" 
Dy o.n'· 0.10" 0.91" 0.70' 0.76" 0.92" O . .,,· O.",· 0.93" O ... '· 0.86'· 0.81·· 
/lo oO.,,·· .0.7.·· .0.70· -0.68· -0.77·· 
Er 0.7]· 0.1.· 0.99·· 0.6'· o.n· 0.99·· o."·· 0.19·· 0.9.·· o."· o ... •• 0.91" 0.9.·· 
Yb 0.13·· o ..,·· 0.6.· 0.81·· 0.64· 
Lu 0.61· o.,,· 
lIf 0.9]·· o .... •• T. 0.7.·· 0.61· 0.1'· 0.61· 0.68· 0.71· 0.6.· 0.64· o."·· 0.61· o.,,· 
W o .... •• 
.. 0.61· 0.79·· 0.61· 1.00·· 0.80·· 0.19·· 
00 o."· o."·· o .. •• o."·· 0.6.· 0.97·· 0.91·· o."·· 
~ 0.61· 0.6]· -0.64· 0.60· 
Pt 0.71·· o.n· o .• ,·· o."·· o.n· o."·· 0.70· o."· 0.8)·· 
Au 
Ha -O.n·· -0.61· 
Th 0.71· 0.77·· o."·· 0.66· 0.71· 0.68· 0.96·· 0.94·· o."·· 0.91·· 0.13·· o."·· 0.83·· 
u 
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Tabla 28: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en la planta de la 
parcela de Cadreita. 



























































T. o.n' 0.11' 0.77" 
W 0.61' 0.70' 
lle ~U9' O.,,, 0.61' 
00 0.69' -0.69' o."" 0.70' 0.60' O.",· 
Ir 0.61' 0.61' .0.64' 
PI 0.70' .0.64' 
Iw 
He 0.61' -O.n'· -0.69' o." " 
lb o.'" 0.9]" -O.7~ O.",· 0.6'- O.,,, O.U' 
u 
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Tabla 29: (Continuación)Parejas de elementos correlacionados en la planta-suelo de la 
parcela de Cadreita. PLANTA 




0.60' 0.61' 0.7 .. " 0.61' 
0.79" 0.67' 0.11' 
0.63' 


























-0.99" -0.61' .0.70' 
·0.82" -0.68' -0.67' 
0.63' .o.99'· -0.63' -0.73' 
0.60' -0.98" -O.6~· -0.74" 
0.63' -0.88" ·0.68' -0.70' 
0.63' -0.98" ·0.63 ' -o.n' 
-0.91" ·0.67' 
0.62' ·0.99" .0.69' 
0.66' -0.97" -0.64' -0.72' 











































0.66' -0.90" -0 .6~' -0.11' 








Ir -0.99" -0.70' 
Pt 0.72' -0.7) ' -0.74" -0.77" 
AU O. 8~" 0.1.5" 0.6~' 
Pb -0.68' 0.61' 
Ha 0.66' 
Th ..().61' 0.6~' -0.98" -0.68' -0.78" 
U -0.64' -0.74' -O.8S" 
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o., .. •• 0.76" 0.82" 
0.70' 




































































-O.6S' -0.82" -0.9'2" 
-0.68' -0.69' 
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Tabla 29: (Continuaci6n)Parejas de elementos correlacionados en la planta-suelo de la 
















































































SI> T. C. Da u 
0.64' 0.6" 0.79" 
0.71' o."" 
0.63· 
-G.ll·· ..().70· -0.62· 
0.64· 0.81·· 
-0.10·· -0.64· 









-0.62 -o.". -0.62· -0.61· 
0.72· 
0.82·· 0.67· 0.83·· 0.11· 0.8'" 
-o."" -0.64· ..().".. -0.7.·· -o." •• ·0.89·· 























0.91·· 0.82" 0.91" 0.66· 
0.6$· 
..(1.69· -o . .,.. -0.69· 









..0.99" -o ..... 
-0.89" .0.83" 
..0.98" -O .... ,. 
..o.91'· -0.78" 
-0.99" -0.'2" 
..0.9'" ..o .• ," 
Sm 
-0,87" -0.12" ..0.79" 
-0.98" -0.70' 







0.71' D.n' 0.18" 
-0.99" -0.81" 
-0.85" -O.",. 
-0.90" -o .• ," 
-0.88" -0.61' ..0.92" -o."" 




...().61· -0.71· ...()." •• 
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Tabla 29: (Continuación)Parejas de elementos correlacionados en la planta-suelo de la 
B 
N 
parcela de Cadreita. 
Dy H. Lu 
N. -0.71' -0.66' 
Me 0.19" 
















0.69' -0.6" -0.60' 
0.86" -0.71' 
0.64' -0.66' -0.61' 
0.71' -0.70' -0.61' 
0.64' -0.66' -0.68' 
0.71' -0.63' 
0.62' -0.62' ·0.66' 
0.61' -0.67' ·0.70' 
cu -0.68' -0.91" .o.SS" 
Zn 0.61' 


























0.69' .0.63' -0.61' 
C. 0.63' .0.61' -0.6" 
8a -0.61' -O.M' 
La 
Ce .0.62' -0.68' -0.71' 




















Ir 0.69' -0.63' ..0.61' 
PI. -0.63' -O.n' -0.76" 
Au 0.92" 0.66' 
PI> 
Ha 
lb -0.61' 0.6" -0.71' -0.70' 
U -0.63' -0.72' -0.70' -0.63' 
H! 




















.0.98·· -0.91·· 0.67· 
.o.".. .0.91·· 
.0.99·· -0.9'·· 0.63· 
·0.71· 0.61· 
.o.61· 





-1.00·· .0.97·· 0.64· 
-0.99·· -0.97·· 0.61· 
-o."" -O."" 





0.99·· 0.97·· -0.6'· 
0.64· 
0.99·· 0.98·· 
-0.89·· .0.11·· 0.6)· 
-LOO·· .o.97·· 0.64· 
.o.n· .o.II·· 
o., .. •• 
PLANTA 
Au Ha 111 
0.70· 
o."·· 
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Tabla 30: Parejas de elementos correlacionados en el suelo de la parcela de Cadreita. 





































Cd 0.98·' 0.62' 























CI K CI Ti v Mn F. Co 
0.99" 0.79" 
0.99" 0.86" 0.98" 
0.94" 0.82" 0.93" 0.9'" 
0.99" 0.78" 0.99" 0.99" 0.9}'· 
0.99" 0.86" 0.9'" 0.99" 0.9'" 0.97" 
0.98" 0.17" 0.99" 0.98" 0.90" 0.99" 0.96" 
0.98" 0.71" 0.99" 0.98" 0.94" 0.99" 0.96" 0.99'· 
0.68' 
0.9'" 0.77" 0.9'" 0.96" 0.89" 0.9'" 0.9'" 098" 0.96" 
0.89" 0.91" 0.8'" 0.91" 0.94" 0.8'" 0.89" 0.&4" 0.81" 
0.94" 0.66' 0.97" 0.9)" 0.82" 0.96" 0.91" 0.98" 0.96" 
0.61' 0.66' 0.65· 
0.70· 0.60' 0.61' 0.61' 
099" 0.78'· 0.99" 0.9S" 0.90" 0.99" 0.98" 0.99" 0.97" 
0.71' 0.70' 0.67 ' 0.72' 0.72 ' 0.72 ' 0.68' 
O.ÓS · 
0.63' 0 . 6~ · 0.62· 0.79·· 0.67· 0.62· 0.61' 0.70· 
0.89" 0.6S· 0.90·· 0.94" 0.84" 0.91·' 0.8]" 0 84·· 0.9]" 0.83" O.SO·· 
·0.88" 
.o.M' 0.7 .. •• 0.62' 0.61· 0.67' 




0.99" 0.8]" 0.99" 0.99" 0.89" 0.98·' 0.9' " 0.99" 0.9'" 
C. 0.91" 0.60' 0.98" 0.78" 0.99" 0.98" 0.89" 0.99·· 0.96" 0.99" 0.99" 
0.91-- 0.70' 0.91" 0.90" 0.98" 0.91" 0.91" 0.88" 0.93" 
0.87" 0.69' 0.86" 0.85" 0.8)" 0 . 8 .~·· 0.8'" 0.87" 0.87" 
0.9S" 0.72' 0.96" 0.94" 0.98" 0.96" 0.94·' 0.93" 0.97" 
0.66' 0.71' 0.69' 0.6)' 0.71' 0.62' 0.67' 0.69· 
B. 0.9S·-




























0.69' -0.'8" 0.61' 0.82" 0.6S· 0.74" 0.62' 0.61' 
0.91" 0.94" 0.6S· 0.9S" 0.9]" 0.91" 0.96'· 0.91" 0.9S" 0.96" 
·0.91" ·0.66' .o.98·· -0.82" ·0.98" ·0.9S·' .0.88" ·0.98'· ·0.97" .o.99" .(1.97" 















·0.98" .().", •• ·0.98" ·0.98" ·0.88'· ·0.98·· -0.96" -0.98·· .().96'· 
O."", 0.87" 0.82" 0.66' 0.88" 0.80" 0.90·' 0.86·· 
0.79" 0.61' 
0.99" 0.8]" 0.99·' 0.99" 0.89" 0.98" 0.97" 0.99'· 0.9" " 
0.69' O.,," 0.11· 0.68' 0.76" 0.62· 0.7S·· 0.81" 
0.60· 0.66' 
0.98" 0.79" 0.99" 0.98" 0.91" 0.99" 0.95" 0.99'· 0.99·' 
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Tabla 30: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en el suelo de la 




































O.SO" 0.79" 0.60' o.n' 0.79" 
0.98" 
'lJ -0.92" 
Nb o.n' 0.66' 0.95" 







o.as" 0.8ó'· 0.74' 
-O.n'· 
0.68' -0.62' 0.76" 0.60' 
-0.84" 
-0,10' ..(,I.6]' -0.88" 
o.n' 0.69' 0.81" 
·0.13' -0.66' -0.9'" 
-0.71' -0.64' -0.83" 
0.89" 
0.6" 0.61' 0.71' 0.13' 
-0.89" -O.SO'· 

















T, 0.99" 0.71' 0.89" 0.70' 
1 -0.71' 0.71' 
e. 0.98" 0.83" 0.98" 0.6" 
Do 0.61' 0.88" 0.86" 0.83" 
La 0.9-4" 0.67' 0.8'" 0.65' 
e, 0.67' 0.90" 0.89" 0.88" 0.61' 












o .... •• 0.76" 
Srn 0.80" 0.91" 0.73' 0.66' 
Eu 0.96'" 0.76" 0.9'"'' 0.70' 0.71' 0.96" 0.82" -0.61" 0.76'" 0.7 .. •• 
Gd -0.97" -0.84" -0.96'" ~. 99'· -0.11' -0.88" .0.1]" 
Th 0.6'" O. """ 
Dy 0.66" 0.69' 0.94'" 0.88'" 0.97'" 0.68' -0.80" 
Ho -0.61" -0.68' 0.68' 
Er 0.99" 0.95" 0.98" 0.71' .0.87" 
Yb 0.61' 0.69' 0.79" 
Lu 0.61' 0.62' 0.61' O.",,· -0.69' O.U·· 
Hf -0.904" -O.h" -0.94'" -0.97" -0.64" ..0.89" .0.61' 
TI 0.90'" 0.97'" 0.81" 0.79'" 0.90" 0.86" .0.15" 0.63' o."'" 
w 0.63' 0.72' 0.89'" 0.83" 0.93" 0.79" 
Re O."'" -0.6" -0.63' O.,,·· 0.64' 0.67' ~u, .. -0.97" 














0.66' -0.62' 0.76" 0.69' 
0.9'" 0.88" 0.96" 0.61' 




-0.86" -0.83" 0.96" 0.91" 
0.65' 0.66' -0.6)' -0.62' O.SS" 0.99" 
0.97" 0.65' 0.62' 0.8)" 0.63' 
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'1~ \,y Ta5'j~ 30: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en el suelo de la 
parcela de Cadreita. 





































In -0,76" ..0,91" 
S. 0.96" -0.91" 
Sb -0.73' 
T. 
1 0.67' -0.62' 
e. 0.99" 
s. -0,61' 0.61' 0.8'" o."" 
Lo 0.90" 0.86" 0.87" 0.86" 
e. 0.66' 0.90" 0.92" 0.98" 0.8]" 
Pr 0.1$" 0.61' 0.66' 0.69' 
Nd 0.69' 
Sm -0.9]" .o.1.'· 0.89" ..().71' 0.61' 0.64' 0.69' 
F..l 0.92" 0.9'" 0.9'" 0.93" 0.9'" 
Od 0.79" ..0.99" -0.99" -O ...... ·0.85" -0,19" -0.67' -0.91" 
11> 0.6<4' 0.61' 
Dy ..o.U' -0.92" o."" .().9'" 0.69' 0.7'" 0.6]' 0.79" 
H. 0.76" 
Fz -0.92" 0.89" -0.98" 0.72' 0.7]' 0.67' 
Yb 0.62' 0.73' 
Lu 0.81" 0.7'" 0.71' 0.71' 
Hf 0.64' -0.99" ·0.98" ·0.8]" ..0.79" ..0.90" oO.,,·, -0.6]' -0.88" 0.99" 
T. 0.89" 0.91" 0.70" O.SO'· 0.16" 0.6)' O ... '· -0.89" 
W -0.91" 0.76" -0.9]" 0.81" 0.79" 0.10· 0.66· 
R. ..0.67· 0.6~· -0.61· -0.71-· 
o. 0.67· o."·· .0.77·· 0.66· 
Ir 1.00" 0.99" o."·· 0.86·· 0.90·- 0.67- 0.92·- -0.99-· 
Pt -0.68· o.n· 0.71-· 0.66- o.n- 0."-- 0.63· 0.61· 0.67· -0.73· O.6~· 
Au -0.62-
Ha 0.82·· -0.76" 0.83·· o.so·· 
PI> 0.67· 0.68· 0. 8~·· -0.69· 
Th -0.62- 0.64· 0.98" 0.99-· o .• •• 0.81" 0.94·- o."" 0.62· 0.92-- -0.98·· 
U 0.91-- O. 6~· 0.71' 




Ta51'a 30: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en el suelo de la 
parcela de Cadreita. 


























































T. 0.6" -0.83" 
W 0.89" 0.90·· 0.68' 
R. 0.6" -O.M' 0.73' -O,n ' -0.17" 
o. -0.6" 0.89" -0.78" -0.72 ' -0.78" -0,63' 
Ir -0.99" 0.89" 
Pt -0.76" 0.66' 0.7]' 
Au 
Ha -0.78" 0.66' -0.86" 0.14 " 0.61' -0.6" -0.9'" o." " 
Pb 0.66' 0.79" -0.63' 0.87" -0.97" 0.67' 0.9 1" 
Th -0,99" 0.87" 0.98" 0.81" 0.62' 
U 0.69' -0.63 ' 0.73' 0.62 ' 
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Tabla 32: % R2 Y r obtenidos en los análisis de regresión de cada elemento en la planta y en el suelo ~ . 
<:)- de cultivo, para cada localidad. ~ 
.... 
'o B N Na MI! Al SI P CI K Ca 
'o 
R1 ..... CADR 0.31 31.61 10.43 0.03 22.24 1.18 9 05 20.02 33.74 36.40 
r -0.05 0.56 -0.32 -002 -0.47 -0.11 0.30 0.45 -0.58 -0.60' 
SART R% 15.21 31.01 82.6% 0.28 3.68 5.86 5.13 19.TI 9.54 2.49 
-0.39 0.56 -0.91" 0.05 -0.19 -0.24 0.23 Q.44 -0.31 0.16 
Se TI V Cr M n F. Co NI Cu Zn 
CADR R% 9.41 36.12 17.03 8.01 4.69 8.35 2.14 5.56 31.67 28 .87 
r -0.31 -0.60' -0.41 -0.28 -0.22 -0.29 0.15 -0.24 -0.56 0.54 
SART R% 1.49 0.29 1.66 1.34 2.57 0.65 37.9% 9.72 0.73 5.41 
-012 Q.05 0.13 -0.11 016 -0.08 -0.6¡· :Qll -0.08 -0.23 
Ca ee As S. Br Rb Sr Y 'Ir Nb 
CADR. R% 70.94 14.06 36.41 14.11 41.40 7.22 7.43 5.64 0.01 37.70 
r -0 .84" -0.37 -0.60' 0.38 0.64' -0.27 0.27 -0.24 -001 -0.61 ' 
SART R% 34.Q4 4.32 3.40 37.61 2.83 1.34 8.05 5.07 6.27 31.75 
-0.58 
-021 -0.18 -0.61' 017 -Ol~ 0.28 0~2 0.25 0.56 
Mo Ru Rh Pd Al! Cd In Sn Sb T. 
CADR R% 50.55 0.02 0.01 0.02 22.78 4.08 56.05 20.15 12.63 6%.0% 
r -0.71' -0.01 -001 -0.01 0.48 0.20 -0.75" 0.45 -0.35 -0.79" 
SART R% 38.%9 2.28 63.38 11.29 0.47 5.29 2.18 0.60 1.09 0.28 
"" 
-0.6%' -01~ 0.80" 0.34 0.07 0.23 -015 0.08 0.10 -005 
o: I C. Ba La C. Pr Nd Sm Eu Gd <:)-
R1 20.35 ~ CADR 3.67 26.34 0.96 20.12 44.90 10.29 74.06 0.66 78.85 
t:tI r -0.45 -0.19 -0.5 1 0.10 -0.45 -0.67' -0.32 -0.86" 0.08 0.89" 
~ . SART R% 0.84 5.81 17.81 4.88 18.48 10.98 3.62 2.09 12.15 55.75 (") 
~ 0.09 -0.24 -0.42 -OZ~ -O.4l -0.33 -Q·19 :Q·14 -0.35 0.75" 
;¡. 
Tb fu: Ho Er Yb Lu Hf ra W R. ~ ~. CADR R1 27.85 30.90 18.98 23 .76 2.19 1. TI 1.51 10.50 4.37 30.21 ;Q O ~ r -0.53 -0.56 0.43 -0.49 -0.15 -0.13 -0.12 -0.32 0.21 0.55 ;Q SART R1 43.90 0.17 5.69 2.80 13.26 0.00 3.78 14.75 6.43 44.98 
:-< ¡;¡ 
-0.66' -0.04 -0.24 -0.17 -0.36 -0 01 0.19 
-Olª -O.Z5 -0.67' .~ O. Ir Pt Au !:!I Th U Pl> 
CADR R1 0.06 41.09 7.75 2.31 36.51 32.86 1.84 r ~ O· r 0.03 0.64' -0.28 -0.15 0.60' -0.57 -0.14 .." :-. 
R% 33.81 trl t:tI SART 2.22 0.17 4.81 4.44 1.45 22.41 N 
e [ 058 -O I~ 0.04 0.22 -Q.21 :Q.12 Q.47 ~ ~ Niveles de significación: • (pE;O.OS); •• ~O.Ol) 
'o r-' 
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, a a~de Sartaguda: 
-180\c~ Hemos resumido en tres tablas (33, 34 Y 35) las correlaciones significativas 
entre elementos de planta, planta-suelo y suelo. Corno el número de correlaciones es 
muy elevado, en la Tabla 36 resumimos los datos de correlaciones posibles, 
correlaciones totales, en números absolutos y en porcentajes de las posibles; así 
como el número de correlaciones positivas y negativas. Se ve que el porcentaje más 
alto de correlaciones entre elementos se da en planta, y además, que la mayoria de 
ellas son positivas. 
Tabla 36, Número de correlaciones encontradas en la parcela de Sartaguda 
Posibles Significativas 
Totales % + % - % I Planta 2.312 1080 46:72 972 90.00 108 10.00 
Planta-Suelo 4.624 7.53 16.28 324 43.03 429 .56.97 
Suelo 2.312 806 34.86 482 59.80 324 40.20 
Como datos interesantes cabe destacar: 
- Respecto a las correlaciones encontradas entre los elementos en planta y en suelo 
--Tabla 34--, la correlación negativa y total de Pr en planta con P en suelo; B, 
Mg, Ho del suelo no se correlacionan con ningún elemento en planta; y Br y Au de 
la planta con ninguno del suelo. Si nos fijáramos en las correlaciones de cada 
elemento en planta con su homónimo en suelo, 5 elementos Co, Se, Mo, Th y Re 
están correlacionados significativa y negativamente; 1 elemento, Na, muy 
significativa y negativamente; 2 elementos, Rh y Gd presentan correlaciones 
muy significativas y positivas; el resto de los elementos, 59 de 67 --el 880/0-, no 
presentan correlaciones significativas, (para más detalle véase la Tabla 32 sobre 
análisis de regresión). 
- Respecto a las correlaciones de los elementos en el suelo -Tabla 35-- observamos 
la correlación positiva y total entre los siguientes pares de elementos: Pd-Ir, Pd-
Hg, y Ir-Hg. 
Corno resumen de las matrices de correlación cabe señalar que los 
resultados numéricos en ambas parcelas son parecidos para las correlaciones en 
planta, mientras que son relativamente divergentes en lo referente a planta-suelo y 
suelo. 
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Tabla 33: Parejas de elementos correlacionados en la planta de la parcela de Sartaguda. 
B 
B 
NO.' .. •• 
N. 
N N. Al Si el K e. TI v Cr Mn Fe 




0.96" 0.17" o."" 
-4.62' .0.63' -0.68' -0.73' 
so., .. •• 0.78" 0.90" 
el 0.97" 0.73' 0.78" 0.97" -0.68' 
K 0.77" 0.16" 0.72' .0.86" 0.61' 0.70' 


























































0.99" 0.90" -O.J.' 0.81" 
0.88" 0.84" O.SO'· 0.97" -0.76" 0.64' 0.9)" 0.19" 0.80" O."'" 
0.89" 0.99" 0.91" .0.70' O.U" 0.66' 0.99" 0.86" 
0.81" 0.97" 0.84" -0.67' 0.7!!'· 0.97" 0.77" 0.96" 
0.71' 0.91" 0.77" 0.87" -0.72' 0.76" 0.7S'· 0.71' 0.93" 0.81" 0.91" 0.81" 0.7}' 
0.86" 0.99" 0.18" -0.61' 0.79" 0.66' 0.99" 0.81" 0.99" 0.97" 0.80" 
0.7." O."" 0.76" o.n' 0.76" 0.70' 0.76" 0.7." 0.16" 
0.8S" 0.70' 0.76" 0.79" 0.70' 0.67' 0.72' 0.67' 0.69 ' 
-0.71' -0.63' -4.66 -O."" 0.81" -0.15" .0,71' .0.68' -0.69' .(l."'" -0.71' -0.66' -0.72' -{).67' 
0.66' 0.7." 
0.97" 0.71' 0.87" 0.99" -0.69' 0.97" 0.66' 0.67' 0.89" 0.96" 0.91" 0.82" O."''' 0.88" 
0.76" 0.66' -0.6]' 0.67' 0.78" 0.67' 0.76" 0.82" 0.71' 0.78" 
0.61' -0.67' 0.79" 0.60' 0.61' 0.68' 
0.73' -0.61' 0.68' 0.64' 0.84" 0.6" 
0.68' 0.7.' 0.77" D.n" -0.94" D.n' 0.87" 0.82" 0.80" 0.8'" 0.80" 0.76" 0.11:" 0.78" 
0.77" 0.9'" 0.72' 0.89" -G.79" 0.79" o."" 0.79" 0.9'" 0.77" 0.91" 0.77" 0.69' 0.9'" o."" 
0.96" 0.15" 0.81" 0.99" .0.68' 0.99" 0.70' 0.68' O .... " 0.96" 0.86" o.".. 0.8]" 0.82" 
0.70" 0.69' 0.69' o."" 0.70' 
0.97" O."" 0.87" 0.99" -0.71' 0.98" 0.68' 0.71' 0.90" 0.9'" 0.91" 0.81" 0.8.5" 0.88" 
0.8]" 0.7S" O ..", 0.6]' 0.92" 0.71' 0.87" 0.62' 0.72' 
0.84" 0.63' -0.63 0.69' 0.84" 0.64' 0.82" 0.79" 0.7S" 0.8'" 
0.96" 0.70' 0.90" 0.99" -0.72' 0.96" 0.6" 0.69' 0.91" 0.96" 0.94" 0.87" 0.84" 0.91" 
0.68' 0.69' 
0.71' 0.72' 0.90" o ...... .0.81.... 0.70' 0.67' O ...... 0.92" O .... " 0.91" 0.88" 0.91" 0.92" 
0.9'" 0.8." 0.83" 0.99" -0.73' 0.60' 0.98" 0.72' 0.76" 0.86" 0.96" o."" 0.79" 0.86" 0.84" 
0.88" 0.64' ..o.6" 0.87" 0.64' 0.86" 0.86" 0.70' 0.88" 
0.68' 0.90" 0.74" ..o,66' 0.71' 0.90" 0.66' D.n" 0.87" 0.15" 0.91" 
0.90" 0.83" 0.69' 0.9'" -0.67' 0.6" 
0.82" 0.98" 0.81" -0.61' 
0.79" 0.66' -0.61' 
0.69' 0.9'" 0.70' 
0.81" 0.99" 0.81" -0.61' 
0.66' 
0.94" 0.67' o."" 
0.80" 0.99" 0.81" ..o.6,' 
0.80" 
0.99" 0.67' 0.84" 0.97" ..o.64' 
0.76" 0.93" 0.72' 
o."" 0.61' 0.92" 0.16" -0.12' 
-0.67' oO."" -0.79" ..o.64' 
0.97" 0.76" O .... " 0.99" -0.70' 




o."" 0.99" o."" -0.69' 
0.70' 







0.98" 0.61' 0.61' 
0.6" 
D."" 0.70' 
-0.80" -o."" .0.6]' 
0.98" 0.70' 0.71' 
0.76" 
0.64' 0.9.5" 
o.n' 0.9S" D."" 
0.97" D.n' 0.97" 
0.9)" 0.6)' 0.9]" 
0.98" 0.7)' 0.97" 
0.69' o."" 0.71 ' 
0.98" D.n' 0.97" 
0.16" D." .. 
0.86" 0.91" 0.18" 
0.92" 0.61' 0.91" 
0.9]" 0 .• 7" 0.9)" 
-o . .," 
o."" 0.96" O ..... o..... 0.64' 0.19" 
o.n' D.n' 
0.73' 0.70' 0.71' 
-0.66' -~).61' -0.61' 
0.6S' 0.82" 0.71' 
0.98" 0.68' 0.97" 
0.86" 
0.92" 0.67' 0.9'" 
0.9.5" 0.72' 0.98" 
0.66' 0.67' 
0.9'" D.n" 0.99" 
O.SO" 0.16" 
0.11:" 0.76" 0.8'" 
0.9]" 0.92" 
0.86" 0.86" 0.92" 
-0.7." 





0.67' o."" 0.71 
o."" 0.64' 0.99" 0.10" 0.99" 0.97" o."" 0.9S 
0.66' 0.64' 0.64' o.~ 
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Tabla 33: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en la planta de la 
























cu Zn o. 
k ~-
Br ~-
Rh 0.12' -0.19" 0.7ó'· 0.79" 0.72' 
Br Sr y Zr Nb Mo Ru 
Sr -O.n'· o .... '· 0.66' 0.67' 0.66' 0.83" 






0.71" -0.76" 0.61' 
o."" 0.81" 
0.80" 0.72' 
0.73' -0.76" 0.64' 
-0.60' 
0.99" 















































0.61' 0.61' 0.71' 0.74" 
0.11' 0.67' 0.82" o.n' 
0.99" 0.61' 
0.73' 0.88" o.n'· O.sa'· 
0.71' 0.6" -0.61' 0.81" 0.73' 
0.14" 0.81" -0.73' 0.69' 0.97" 
0.80" 0.72' 0.71' 0.66' 
0.71" 0.63' -o."" o . .,,· 0.72' 
0.68' -0.68' -0.78" 
0.72' 0.76" -0.71·. 0.6'. 0.99·· 
0.71· 0.82·· 0.11·· 
0.62· o."· 0.71· 


























0.7 .. •• o ... •• 0.98·· 0.9'·· 0.9'·· 0.92·· 
0.70· 0.63. 0.7.... 0.78·· 0.80·· 0.81·· o."·· 
0.71· 0.69· o."·· 0.6'· 0.6'· 0.63· 0.72· 0.62· 
0.64· 0.6]. 0.71. 0.70· 0.89.. 0.76·· 
0.71· 0.64· o."·· 0.71· 0.82·· 0.86·· o."·· 
0.69· 0.61· 0.82·· 
0.67· 0.90·· 0.89·· 0.90·· o."·· 
0.7]· 0.66· 0.7 .. •• 0.70· 0.81·· 0.88·· o."·· 
0.71· 0.67· 
0.71· 0.81·· 0.98·· 0.98·· 0.86·· o."" 
0.64· o."· o.n·· 0.72· 0.79·· 0.76·· 
0.81·· 0.7'·· 0.81·· 0.66· 0.84·· 0.61· 0.89·. 0.90·· 
..0.63· ..o." •• -0.82·· ..0.77· • ..0.91.. -0.7.·· 
0.78" o."·· o."·· 0.99.. 0.90" 0.98·· 




0.99·· 0.63· 0.70. 0.63· 0.83·· 
0.62· 0.8l·· 0.99·· 0.62· 0.10. 
0.70· -O." •• 
0.16·· 0.89·· 0.83·· 0.80·· o."" 0.64· 0.81·· 0.6]· 
Au o.,,· 
Ha 0.64· 0.64· -O ..... 
lb o."·. 0.68· -0.66· 0.16·· 0.79·· 0.61· 
U 0.67. 
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-0.63· ..0.68· 
0.71" 0.7]· 0.80·· 0.71· o."·· 0."-- 0.90·· 
0.79·· 
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Tabla 33: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en la planta de la 
parcela de Sartaguda. 








































S!> 0.91" 0.69' 0.7.' 0.81" 
T. o.n' 
1 0.62' 0.69' 0.97" 
C. o."" o."" 0.89" o."" 
80 o."" 0.66' 0.66' 
Lo 0."" 0.64' 0.93" O ... •• 0.9'" 
C. o .• '· 0.7ó'· 0.89" 0.90" 0.61' 0.91" 0.98" 
Pr 0.12' 0.63' O.9J" 0.77" 
Nd o."" o ... •• 0.66' o ... •• 0.64' 0.60' 0.81" 
3m 0.89" 0.76" 0.91" 0.9." 0.97" 0.98" 0.99" 
F.ü O.,.,· 0.68' o . .," o ... •• 0.84" o."" 
Od 0.68' 0.7}' 0.97" 0.68' 0.9)" 0.80" 0.66' 0.7'" 0.69' 0.94" 0.77" 
lb 0.79" 0.68' 0.84" 0.12" 0.96" 0.93" 0,94" 0.60' 0.9'" 0.92" 0.72' 
Dy 0.91" 0.80" 0.90" 0.16" 0.7.' o .... 0.11' O.",· 0.89" 0.90" 0.64' 0.77" 
Ha -0.7'" ~,88" -0.70' -0.69' -0.7.' -0.12' 
l1r 0,61' 0.79" o."'· 0.69' O.",· 0.16·· 0.66· 0.66· 0.18·· 0.6.5· 0.90·· o.,,·· 0.98·· 
Yb 0.63· 0.66· o."·· 0.61· 0.13· 0.61· 0.91·· 0.16·· 0.91·· 0.17·· 0.90·· o."·· 0.12·· 
ÚI 0.13· o."·· o .... •• 0.19·· 0.19·· 0.9'·· 
H! 0.63· 0.61· o."· 0.63· 0.61· 0.63· 
T. 0.61· o."·· 0.12· 0."- 0.61· 0.80·· o."· 0.12·· 
W 
Ile 0.1.- 0.61· 0.92-- 0.19-- 0.99·· 0 .• 3·· 0.10· 
00 0.11· 0.66- 0.91-· 0."-- 0.99·· 0.83-· 0.10· 
~ .0.66- -o." •• 
Pt 0.89·· 0.11· 0.68· 0.1.· 0.81·· 0.63· 0.13· 0.63· 0.66· 0.69· 
Au 
Ha -o." •• -0.13· -o .••• -0.61· 
Th 0.92·· 0.12·· 0.89" 0.9.·· 0.68· 0.98·· 0.9'·· 0.91·· o."· 0.99·· 0.19" 0.13·· 
U 0.6.5· 0.14·· 0.10· 0.8.·· 0.61· 0.80·· o.,.·· o."·· 0.1)· 
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Tabla 33: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en la planta de la 
parcela de Sartaguda. 























































El 0.68' 0.81" -0.80" 
Yb 0.9)" 0.74" O.",· 
l.ü o ... •• o.'" o."" 
Hf 0.68' 0.6" 0.68' 
T. O.,,, O.",· 0.14" 
W 
Re -0.71' 0.67' 
Ca -0.70' 0.67' o."'· 
Ir 0.69' .0.7'" -0.76" 
Pl 0.71' 0.61' 
Al! 
Ha o.'" ..0.19" -O.", • 0.9S·· 
Th 0.9'" 0.91" 0.1]" O ..,,· 0.16" 0.72' 
U 0.72' 0.64' 0.70' 
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'fabla 34: Parejas de elementos correlacionados en la planta-suelo de la parcela de Sar1aJnlda. 
PLANfA 






















Ni -0.63' -0.60' 
cu 
:In 0.64' 
o- -0.64' -0.63 
Oe 
". -0.84' -0.80" -0.90" -0.79" 
S. -0.70' ..(l.67" -0.61' 
-0.6" -O.7S" ..0.71' -0.72' -0.68' -0.76" -0.67' -0.66' -0.70' .0.67' 
Sr 0.72' 0.69' 0.76" 0.64' 0.83" 0.74" 0.79" 




~ 'Ir Nb 0.68' M. 
-o."" -0.61' -0.68' m 
Ru -0.61' -0.63' -0.61' -0.70' 
Rh 0.86" 0.62' 0.81" 0.89" 0.64' 0.76" 0.66' 0.62' 
Pd 0.70' 0.1S'· 0.61' 
Aa 0.61' 
ed 0.67' 0.63' 
In 






Be -0.79" -0.82" -0.80" -0.80" -0.84" .0,8]" -O.,," -0.70' -0.79" 
Lo ..0.81" -0.16" -0.87" -0.7." 





Od 0.80" 0.69- 0.7.-- 0.71- O.,," .0.70- 0.64- 0."-- 0.80-- o.n- 0.73-- 0.89-- 0.13-- 0.71- 0."-- 0.7]--







T. -o.6t- ..0.61- .0.61- -0.61-
W 
Ro 
00 0.61- 0.63- 0.66- o.n- 0.66-




He 0.70- 0."-- 0.61-
Th ..0.61-
U ..0.64-
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'834: (Continuación)Parejas de elementos correlacionados en la planta-suelo de la 
parcela de Sartaguda. PLANTA 
Co Ni cu Zn Oa o. ,.. S. Br Rb Sr Y Zr Nb 1010 Ru ah 
B 
N 0.9'" 0.6" 0.83" 





P -0.99" -0.61' -0.69' -0.61' -0.81" 
S 
el O.SO'· 0.62' 
K 0.64' -0.72' 
Ca 0.99" 0.60' 0.7'" 
S< -0.61' 0.92" 0.63' 
Ti 
V 0.94" 0.60' 0.82" 
Ct 0.94" 0.69' 
Mn 0.97" 0.61' 
F. 0.92" 0.70' 
Co -0.61' 0.93" 0.64' 
Ni -0.61' 
cu 0.61' 
Zn 0.90" 0.11" 
Oa -0,63' -0.61' 
o. .0.70' 
Al -0., .... 0.63' ·0.94" -0.83" -0.6" -0.88" -0.81" -0.91" -0.79" 
S. -0.84" -0.6" -0.72' -0.62' -0.61' -o.,," -0.67' -0.74" -0,68' -o."" -o." .. -0.71' 
Br 0.61' 0.89" 0.74" 0.68' 0.81" o."" 0.9S·· 0.70' 
Rb 
Sr 0.94" 0.61' 
.y 0.6'-
Zr -0.61' 
Nb 0.9'" 0.63' 0.81" 
Mo .0.6" -0.62' 
o Ru 0.63' -O,M' -0.62' -0.66' -0.71" 
...l Rh 0.1'" o .• ," o.n" 0.8'" 0.61' 0.87" o .• ," 0.9]" 0.80" !§ Pd 
en Aa 0.84" 0.14" 
Cd 0.6'· 0.66· 
In -0.77·· 
Sn 0.61· O."·· 




Ba .0.64· 0.86·· ..o.U·· .0.61· ..0.69· ..o." •• ..0.81·· .0.61· ..o." •• 
La -0.71· 0.6)· -0.9)·· .0.80·· .o ...... .0.78·· .o." •• -0.76·· 





Od 0.7'" 0.60· -0.67· 0.79·· 0.77·· 0.86·· 0.79·· 0.10·· 0.80·· 0.76" 0.6$* 0.&1*' 




Yb -0.71· -0.63· 
1<1 -0.12·' 
Hf -0.96·· -0.60· -0.67' 
..0.7 .. •• 
T. -0.67· ..0.64' -0.71· ..0.66· -0.63· ..0.13·· 
W ..0.60· 
!le -0.68· 
(la 0.1.· 0.61· O.,,· 0.64· 0."'. 
r 
PI 0.69· 0.64· 
Au 
PI> -O.". 0.11· 0.61· O."' 
Ifa 
111 -O ...... -0.61· 
U ..0.16'· -0.11· 
Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9 Naviembre 1993 
CAVE RO R. Y. &LÓPEZ M. L. 
" 
'" ~ ~.h~É 
' a á: 34: (Continuación)Parejas de elementos correlacionados en la planta-suelo de la 
parcela de Sartaguda. PLANTA 
Pd ed In Sn SIl T. e, B. Lo e. Pr Nd SIn Eu Gd 
B 
N 0.61' 0.91" 0.76" 0.96" 0.72' 
N. -0.70' 
-0.81" -0,79" 
-0.81 " -0.92" -0.89" 
MI 
Al 0.81" 0.69' -0.62' 
Si 
P -0.72' -0.63' -0,93" -0.77" 
·1.00" -0.82" 41.69· 
S 
el 0.81" 0.81 " 
K 
-0.62' 
-0.71' -0.61' 41.6j· 
e. 0.6" -0.60' 0.9)" 0.70' 0.99" 0.7." 
S. ..0.61' 0.94" 0.92" 
Ti 0.60' 
V 0.64' 0.94" 0.73' 0.94" 0.70' 
Cr 
-0.6" 0.94" 0.94" 0.60 ' 
MI> ..0.61' 0.94" 0.63 ' 0.9'" 0.68' 
F. 0.93" 0.62' 0.92" 





b> 0.17" 0.94 " 0.70' 0.91" 0.74" 
o. 
o. 
.o."" 0.76" -0.70 ' -0.62' -0.71' 
A< -0.71' -0.83" -0.77" -0.91 " 
-0.94" -0.92" ··0.86" 
S. -0.63' -0,73' -0.7)' 
-0.' .. •• -0.60' -0.62' -0.60' -0,68' -0.71' 
Sr 0.69' 0.78" 0.81" 0.89" 0.89" 0.83" 0.77" 
Rb 
-0.67 ' -0.64· -0.61· 
-0.66· -0.83·· 
'" 
-0.69· 0.81·· 0.94· · 0.67 · 
Y 0.62· 0.83" 0.66· 
Zz 0.63· 
Nb o."" 0.9.5·· 0.7 .. •• 0.9"" 0.78" 0.6)· 
O Mo 
...¡ Ru -0.72 · ·0.67 · 
!:'5 Rh o ...... 0.81·· 0.61 · 0.8"" 0.7 .. •• 0.92·· 0.8.5·· 
., Pd 
A& 0.71 · 0.87" 0.68 · 0.8"" 0.69· 
ed 0.62· 
In -O.SO·· 0.7 .. •• ·0.71· -0.61· -0.63· -0.66· 
SIl 0.64 · 
Sb -0.81·· 
-0.7"" -0.91 ·· -0.68· 
T. 
I -0.68· 0.' .. •• 
e, 
So -0,67· -O,so·· -0.61· 
-0.7.5" -0.76·· -0.68· -0,7)· .(1,66 · 
·o,7 .. •• -0.83·· 
Lo -0.67· -0.79" 
-0.7" " -0.86" ·0.93·· -0,89·· -0.84·· 





Od o .... •• 0.19·· 0.6.5· 0.61· o,so-- 0.66· 0.68· 0.64· 0,6)- 0.604· O.7j ·· 
lb -0.11·· -0.77" ~.8J" 





-O," " -O.n· -0.66· 
Lu .0.7.· .0.11" 
-0.81·· -0.66· 
Hf -0.63- -O ...... -0,7 .... 
-0.96" .0.76" -0.68· 




00 0.68- 0.64- 0.71· 0,66· 
Ir 
PI 0.71· 0.81" 0,70· 
Au 
Pb 0.8,5-- 0.7.· 0.61- ~. 7 .. ·- -0.68-
Ha 
111 0.7.· .0.68-
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'/ l} a 34: (Continuación)Parejas de elementos correlacionados en la planta-suelo de la 























































B. ·0.64' -O.Sl" -0.82" ·0.68' 
La 0.73' -O.8}'· 





Od. 0.81" -0.81" 0.81" 





































0.96" 0.96" -0.80" 
-0.81" -0.81" 
-0.99" ·0.99" O.,,·· 
0.82" 0.81" -0.81" 
-0.72' -0.70' o."" 
0.99" 0.98" -0.77" 
0.92" 0.91" ·0."" 
0.9'" 0.9'" -0.74" 
0.94" 0.94" -0.77" 
0.97" 0.9'" -0.77" 
0.9]" 0.92" -0.79" 
0.9]" 0.9]" ·0.8]" 
·0.69' .0.67' 
0.91" 0.9}'· 
0.91·· 0.90·· -0.72· 
0.9]·· 0.9]" ·O.l." 
0.66· 0.67· 
0.64· 
-0.68· -0.67· o."·· 
0.74·· o."" 
0.8'·· 0.86·· 
·0.92·· .0.91·· 0.87·· 
·0.9)" -0.9]" 0.77·· 
-0.91·· -0.91·· 0.7.·· 
-0.70· .o.n· 
-0.79" .o.SO·· 
-0.96·· ·0.96·· 0.83" 
-0.72· -0.73· 
-0.66· 
0.71· 0.71 · 
.o.66· -0.66· 





































P -0.96" 0.81" -0.69' 
s; el K e. 
CI 0.92" 0.86" -0.81" 
K -0.6)' 0.77" ..0.68' 0.62' o.n' -0.61' 
























































-0.94" 0.91" 0.94" 0.9'" 
-0.94" 0.91" -0.61' 0.97" 0.99" 
-0.97" 0.86" -o.n ' 0.99" 0.9'" 
-0.92" 0.96" -0.61' 0.9'" 0.99" 
-0.93" 0.92" -O.H'· 0.97" 0.98" 
0.67' -0.74" 0.67' -0.6)' "().óS' 
-O.9t'· o."" 
0.10-
0.904-- -0.11· o.n- -0.90·- ..0.16" 












-0.904" 0.76- - -O."" 0.97" 0.90-· 
.o.66· 0.62- 0.64- o.n-
0.8'-- -0.6'-
..0.9' -· 0.81-- 0.93-- 0.90--
0.83" 0.81·· 
0.91·· -0.90" 0.70· -0.93·· -0.90·· 
C. -0.81·· ..0.87" 0.7 .. •• 











0.98" 0.98" 0.97" 
-0.67' -0.69' -O 66' 
.().óO ' -0.64' 
0.64' 0.63' 0.60' 0.66 ' 
-0.86" -0.8'2" -0.85" .0.80" -0.82" 
0.9}" 0.80" 0.81-- 0."-- 0.19--
0.8]" 0.9] " 0.97" 0.87-- O.9~ ·· 
0.17-· 067- 0.66· o.n -
0.96-- 0.90·· 0.92" 0.91·- 0.87·· 




U -0.87.· 0.93·· 0.93" -0.69· 0.79·· -0.91·· -0.76" -0.82-· -0.82·· -0.86·· -0.79·· -0.84·· 
Ce -0.83·. 0.96-· 0.91·· -0.6-4· 0.81·· -0.88·· -4.71· -0.78-· -0.17·· -0.81 " -O.,.. •• -0.80·· 
Pr -0.76·. -0.1.... 0.81·· 0.71· 0.98" 
Nd 
Sm 
Bu -0.64· 0.79·- 0.61· 0.8'" 
Od 
1\1 -0.73· 
Oy -0.63· O.,,·· 
}lo -0.79.· .0.7 .. •• 0.86-· 0.73-- 0.97·· 
El' -0.88·· -0.67· 0.81·· 
Yb -4.64· 0.62· 0.73· -O.n- -0.68· -0.69· ·0.66· 
Lu ·0.64· 0.73· 0.81" ..0.81·· -0.71- 0.67· -0.6'- -0.7 .... ·0.82" -0.64· -0.71 -
Hr -0.91" 0.8)·· -0.60- 0.96" -0.83" O."" -0.97" -0.90" 0.61- -0.87-- -0.91·· -0.96·- -0.90" -0.9'" 
T. -0.11. -0.70- 0.71. -0.64· -O."" -0.61-
W 0.82-- 0.61· -0.62· 
Il~ -0.71· 0.8)·-
o. 0.64· 0.68· 0.69-
Ir -O ...... O. ".- 0.87-. 0.6'· 
PI. -0.63· O. n-
Au ·0.87" -o.,," O.U" O.SO·· 
Ha -0.804" 0."·- 0.87-· 0.6'-
Pb -4.66· 0.68· -4.ó2- -4."" ..0.79" 0.6)- -0.66· -4.8)" -0.78" -0.7 .. •• -0.79--
lb -0.18 •• 0.81·· 0.84·· -0.66· 0.7 .... ..0.87·· ..o.7ó·· 0.70- -0.72- -4.83 " -0.8-4 •• '().,ó·· -0.86·· 
U -0.83.- -0.87-· o.,,·· -o."" -0.76·· -0.81·· ·0.91-· -0.82" -0., .... -0.804-- -0.70-
Noviembre 1993 Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9 
~O~~IDO y EVOLUCIÓN DE 68 ELEMENTOS .... 
Q:' ¡, t 
~ ~Jh É 
7) y 
'1,yo I u,t'-
Tabla 35: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en e\suelo de la 





















Zn Se Rb Sr 
0.90" .0.91" -0.71' 
-o.",. o.n" -0.66' -0.83" 
-0.66' 0.86" 0.93" 
'Zr 0.9'" 0.7ó'· -O,SO,· 
y 
Nb _0.7Su 0.97" 0.69' -o.,," 0.91" 0.82" O."',· 
Mo -0.68' 0.90" -0.61' 
Ru -0.62' 0.64' 0.78" -0.76" 
Rh 0.77" -0.86" -O.7S'· 0.80" 





A,¡ 0.96" -0.80" O.",· 0.69' 0.16" 0.88" -0.61' -O. n' 0.80" 0.66' 
Cd 0.61' 0.61' -0.88" ·0.98" 0.68' 0.89" 









0.78" -0.8'" O.,." 0.' .. •• 0.69' -0.96" 0.70' 0.9]" 
-0,79" 0.69' 0.91" .0.86" 
0.63' 0.90" 
..0.87" 0.61' -O.n'· 0.89" -0.64' 
-0.61' 
0.86" 0.68' 
0.6" 0.61' 0.60' 
D.n" 0.70' 
-0.13" 0.79" 0.99" .(I,a,·· .0.88" 0.69' .0.81" 0.7 .. •• .0.80" 






















Yb -o."" 0.67' -0.69' .0.68' .0.76" 
Lu -0.70' 0.6" -o.V" 0.61' -0.76" 
Hf 0.69' 0.66' .(J."" 0.66' 0.92" -o .... " -0.9'" 0.76" .0.87" 0.61' -0.61' 
o."" 
T. -0.90" 0.70' o...... -0.13" -O.al" -O...... 0.80" .o."" .0.11' 
w 
le O.PO" 0.76" 0.64' .0.81" 0.9'" 
o. 0.79" -0.63' -0.92" 0.80" 0.67' 0.69' -0.94" o.n" 0.8'" 
~ 0.63' -0.69' 0.64' 0.71' -0.92" 1.00" 
Pt -0.69' 0.91" o .... •• -0.64' o."" 0.98" 0.87" -0.70' 0.61' 0.76" 
Au 0.86" -0.16" 0.79" -0.91" 0.86" 
Ha 0.63' -0.69' 0.64' 0.71' ..o.n" 1.00" 
pt, 0.72' -O..... 0.64' 
Th 0.81" 0.89" o."" -0.61' -0.92" 0.1'" -0.64' 0.70' 
U -o."" 0.6" -0.79" -0.61' -O.SS" -0.16" o.,,, 0.61' -0.6" -o."" 
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Tabla 35: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en el suelo de la 
parcela de Sartaguda. 









































e. 0.62" -0.70' 
B. 0.64' 
Lo -0.13" 0.91'" 0.73" 
e. .0.69" 0.8'" 0.76" 0.99" 
Pr 0.80" 0.63' 
Nd 0.70" -0.77" 
Son 0.62' 
Eu 0.61' 0.86" 
Od 0.13" D.n" 
Tb -0.68' .o.n' 
Dy 0.61' O.SO"· 
Ho 0.79" 0.63' 0.62' 0.99" 0.89" 
Fr 0.71" 0.60' 0.72' 0.94" 0.61' 
Yb -0.82" O.6~· 0.62' 0.11' 
l.u -0.62' .()." .. 0.69' 0.69' 
Hf -0.70' 0.93" 0.94'" 0.93" 
T. .0.87" ..o,8l" -0.90'" 0.60' -0.64' 
W 0.89" -0.78" 
R. O.,," 0.17" 0.88" 0.81" 
00 o,n" 0.9'" 0.98" 0.80" 
Ir 0.66' 0.89" 0.93" 0.60' o."" o."" 
PI 0.81" 0.68' 0.77" 0.84" 0.77" 0.64' 
Au 0.87" 0.81" 0.76" 0.87" 0.61' -U.62' 
Ha 0.66' 0.89" 0.9)" 0.60' o." " 0.7' " 
Pb -0.61' 0.69' -0.86" 
lb -0.62' 0.88" 0.90" 0.88" 0.61" 0.73- 0.66-
U .{).96-· ·0.69- -0.61- 0.82-- 0.71 -
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Tabla 35: (Continuación) Parejas de elementos correlacionados en el suelo de la 
parcela de Sartaguda. 























































Hf O." .. 
TI -0.62' 0.71' 
W 
Re 0.88" 0.7ó'· O."" 
DI -0,94" 
Ir 0.6" 0.78" 0.70' -0.72' O.,," 
PI 0.67' 0.7S'· -0.91" 0.80" 0.76" 
Au 0.64' 0.86" 0.13' -0.66' 0.66' 0.76" 0.86" 0.6" 
11& 0.6" 0.78" 0.70' -O.n' 0.8'" 1.00" 0.76" 0.86" 
PI> 0.70' o.n' 0.61' 0.61' 
Th 0.6" 0.70' 0,89" O ..," 0.79" 
U -0.69' 0.74" O."" -0.79" -0.17" -0.90" -0,77" 
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> ~. 'f~oincidencias existentes entre parejas de elementos correlacionados en 
1 'Planta-planta, planta-suelo y suelo-suelo en las parcelas de Cadreita y 
.,,' " "~O\o\,y Sartaguda. 
Vamos a comentar los resultados obtenidos al estudiar las coincidencias 
existentes entre parejas de elementos a) de la planta de Cadreita con la de 
Sartaguda; b) en planta-suelo de ambas parcelas; y c) del suelo, también de ambas 
parcelas. Por último comentaremos d), el número de correlaciones coincidentes por 
elemento. 
a) Coincidencias entre parejas de elementos correlacionados en la planta de 
Cadreita y en la de Sartaguda. 
En la Tabla 37 se expresan las coincidencias existentes entre parejas de 
elementos correlacionados en la planta de Cadreita y la de Sartaguda, y en la Tabla 
38 se sintetizan los resultados detallados en la Tabla 37. Si analizamos la Tabla 38 
se observa que el comportamiento de los elementos en una planta y otra es similar, 
pues se mantienen los porcentajes de correlación tanto positivas como negativas: no 
cambia de signo ninguna correlación. 
Tabla 38: Resumen de las coincidencias existentes entre parejas de elementos 
l· d lId e d · I d S da corre aClOna os en a planta e a relta y a e artagu 
Totales + % 
- % x O¡ó 
Cadreita 931 846 90.87 86 9. \3 - -
Sartaguda 1080 972 90.00 108 10.00 
- -
Mantienen 739 669 90.53 70 9.47 O O 
b) Coincidencias entre parejas de elementos correlacionados en planta-suelo de 
Cadreita y de Sartaguda. 
En la Tabla 39 aparecen las coincidencias existentes entre parejas de 
elementos correlacionados en planta-suelo de Cadreita y de Sartaguda, y en la Tabla 
40, se resumen los resultados detallados en la Tabla 39. Si analizamos la Tabla 40 
se observa que el número de correlaciones entre parejas de elementos que se 
mantienen en las dos localidades es muy pequeño --263--; bajan mucho los 
porcentajes de correlaciones positivas y negativas coincidentes; se mantiene la 
tendencia observada para cada parcela individualmente del predominio de 
correlaciones negativas entre los elementos de la planta y los del suelo; y, por 
último, aparece un elevado porcentaje de correlaciones que, aún manteniéndose, 
cambian de signo según la parcela. 
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, : Coincidencias existentes entre parejas de elementos correlacionados en la planta 
. de Cadreita y de Sartaguda. 
B N N. Al Si P 
l • 
.tg o + + 
\J + 
+ + + 
s o + + 
a + + + + 
K + o + 
Ca O + + + 
& + 0++ 





















































+ O + 
+ + 
O + + 
+ O + + 
+ + + 
+ + + + 
O + + 
+ 
+ + + + 
O + + + 
+ + + 
+ + + + 
+ + 
+ + + 
+ O + 
+ + + 
+ 
+ + + 
+ + + + 
+ O + + 
+ 
+ 
O + O + 
o + + 
o + 
+ + + 
+ + 
+ O + + 
+ + + + 
+ 





+ + + 
+ O + 
O + + + + 
+ + + + 
+ + + + 
+ + + + + + + 
+ 0++++++ 
O O 
+ + + + + 
O 
+ 
+ + + + + + + + + 
+ + + + O + 
+ O + O 
+ O + + 





















+ + + 
O + + 
















+ + + + + 
0++++++ 
O + 
++ 0+++ 0+ 
O + + + + + 





O O O + 
+ + O + 
O + + + 
+ 

























o + O + + 
O + + + 
O 





























+ + O + + 
O + O O + + 
O + 





















O + + O + 0+++++++ + + + + + 
Pub/o Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot. , 9 Noviembre 1993 
2,l(1~"" CA VERO, R. Y. & LÓPEZ, M. L. 
i ~t 
bl f]: (Continuación) Coincidencias existentes entre parejas de elementos 
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'";7: (Continuación) Coincidencias existentes entre parejas de elementos 
correlacionados en la planta de Cadreita y de Sartaguda. 
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9: (Continuación) Coincidencias existentes entre parejas de elementos 
correlacionados en planta-suelo de Cadreita y de Sartaguda. 
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: 39: (Continuación) Coincidencias existentes entre parejas de elementos 
correlacionados en planta-suelo de Cadreita y de Sartaguda. 
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'"' ~abla 40: Resumen de las coincidencias existentes entre parejas de elementos 
~ l ' d l ta l d C dr'ta d Sarta da ~. corre aClOna os en r an -sue o e a el y e 19u< 
Totales + % - % x % 
Cadreita 1040 288 27.69 752 72.31 - -
Sartaguda 753 324 43.03 429 56.97 
- -
Mantienen 263 35 13.31 108 41.06 120 45.63 
c) Coincidencias entre parejas de elementos correlacionados en el suelo de Cadreita 
y en el de Sartaguda. 
En la Tabla 41 se expresan las coincidencias existentes entre parejas de 
elementos correlacionados en el suelo de Cadreita y en el de Sartaguda. y en la 
Tabla 42, se sintetizan los resultados detallados en la Tabla 41. Analizando la Tabla 
42 se obselVa que el número de correlaciones entre parejas de elementos que se 
mantienen en las dos localidades es pequeño --318--; bajan mucho el porcentaje de 
correlaciones negativas coincidentes, mientras que las positivas se mantienen; y por 
último, aparece un porcentaje elevado de correlaciones que cambian de signo según 
la parcela. 
Tabla 42: Resumen de las coincidencias existentes entre parejas de elementos 
l ' d lid d Id da corre aClOna os en e sue o e Ca relta ven e e Sartagu( 
Totales + % - % x % 
Cadreita 814 633 77.76 181 22.24 
- -
Sartaguda 806 482 59.20 324 40.20 
- -
Mantienen 318 156 49.06 24 7.55 138 43.40 
Como conclusión del estudio de las coincidencias existentes entre 
parejas de elementos correlacionados a) en planta-planta, b) planta-suelo, y c) 
suelo-suelo en las parcelas de Cadreita y Sartaguda, deducimos que: existe un 
alto número de coincidencias entre parejas de elementos correlacionados en planta-
planta que se mantienen --739--; el porcentaje de correlaciones positivas es muy 
elevado --90.53%--, y que, no aparecen correlaciones cambiadas de signo. Respecto 
a las coincidencias existentes entre parejas de elementos correlacionados en planta-
suelo y suelo-suelo, destaca el bajo número de correlaciones que se mantienen -263 
y 318 respectivamente-; el distinto comportamiento de las correlaciones positivas y 
negativas, --mientras que en planta-suelo predominan las correlaciones negativas, 
en suelo-suelo predominan las positivas-- y, por último, el alto número de 
correlaciones cambiadas de signo. 
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'á''4 1: (Continuación) Coincidencias existentes entre parejas de elementos 
correlacionados en el suelo de Cadreita y de Sartaguda. 
TotaIcspor de. 





















































































10 8 19 
4 
10 1 10 21 
11 7 19 
10 8 19 
11 21 
10 18 
12 6 19 
1 10 
7 














10 O 10 20 
O 11 20 
O 









10 9 20 
1 
Pub/. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9 
GONJENlDO y EVOLUCIÓN DE 68 ELEMENTOS.... 219 
! Ni : ero de correlaciones coincidentes por elemento. 
\,.~ "c, A continuación vamos a comentar el número de coincidencias en las 
c&rre1aciones significativas por elemento en planta, planta-suelo y suelo-planta, y 
suelo, así como los elementos con más coincidencias en correlaciones positivas, 
negativas o cambiadas de signo. Para ello hemos reunido en la Tabla 43 una síntesis 
de las columnas de totales que aparecen a la derecha y en la parte inferior de las 
Tablas 37,39 Y 4l. 
.a a umero T bl 43 N ' d e corre aClones comcl en es por e emen o I . . 'd t 
O 1-14 15-30 >30 
Planta B, Cd, W, U = 4 N, S, Co, Cu, Se, Mg, P, K, Ca, Ni, Na, Al, Si, CI, Se, 
(5.88%) Br, Zr, Te, La, Eu, Zn, Ga, As, Sr, Mo, Ti, V, Cr, Mn, Fe, 
Yb, Lu, Hf. Ir, Au, Ru, Pd, Ag, Sn, Sb, Ge, Rb, Y, Nb, Rh, 
Hg = 16 (23.53%) Ba, Pr, Tb, Dy, Ho, In, 1, Cs, Ce, N d, 
Ta, Re, Os, Pt = 24 Srn, Gd, Er, Th = 
(35.29%) 24 (35.29%) 
Planta B, P, S, Ca, Se, Ti, N, Na, Mg, Al, Si, Ga, Mo, Te, Pr, Re, O 
-Suelo V, Cr, Mn, Fe, Co, CI, K, Zn, Ge, As, Os, Hg = 7 
Ni, Cu, Br, Rb, Sr, Se, Y, Nb, Ru, Rh, (10.29%) 
Zr, Ag, Cd, Sb, Cs, Pd, In, Sn, 1, Ba, 
La, Eu, Tb, Lu, Hf, Ce, Nd, Srn, Gd, 
W, PI, Au, lb, U = Dy, Ho, Er, Yb, Ta, 
31 (45.59%) Ir = 30 (44.12%) 
Suelo- B, N, Mg, Si, Ti, Na, Al, P, CI, K, Ce, Kf = 2 (2.94%) O 
Planta Ni, Cu, Ge, Se, Br, Ca, Se, V, Cr, Mn, 
Y, Zr, Rh, Pd, 1, Cs, Fe, Co, Zn, Ga, As, 
Pr, Nd, Srn, Eu, Tb, Pb, Sr, Nb, Mo, Ru, 
Ho, Er, Yb, Lu, W, Ag, Cd, In, Sn, Sb, 
Os, Au, Hg = 29 Te, Ba, La, Gd, Dy, 
(42.65%) Ta, Re, Ir, PI, Pb, 
Th, U = 37 
(54.41%) 
Suelo Ni, Nd - 2 B, N, Na, Mg, Al, K, Ca, Se, V, Cr, O 
(2.94%) Si, P, CI, T i, Cu, Mn, Fe, Co, Zn, As, 
Ga, Ge, Se, Br, Rb, Sr, Ru, Sb, La, Ce, 
Y, Zr, Nb, Mo, Rh, Hf, Th = 17 
Pd, Ag, Cd, In, Sn, (25.00%) 
Te, 1, Cs, Ba, Pr, 
Srn, Eu, Gd, Tb, 
Dy, Ho, Er, Yb, Lu, 
Ta, W, Re, Os, Ir, 
PI, Au, Hg, Pb, U = 
49 (72.06%) 
Respecto al número de coincidencias en las correlaciones significativas 
por elemento -Tabla 43-- cabe señalar: 
- en planta, el 35 .29% de los elementos tienen entre 15 y 30 correlaciones y el 
mismo porcentaje de elementos, más de 30 correlaciones; es decir, el 70% de los 
elementos presentan 15 ó más correlaciones coincidentes con otros elementos; 
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anta-suelo y suelo-planta, el 45.59% de los elementos en la planta no están 
facionados con ningún elemento del suelo; el 42.65% de los elementos en el 
"'sl!lélb no están correlacionados con ningún elemento de la planta; se ve, pues, que 
casi la mitad de los elementos no presentan ninguna correlación coincidente en las 
dos parcelas, y casi la otra mitad sólo presentan de 1 a 14 correlaciones 
coincidentes; 
- en suelo, el mayor porcentaje de elementos --72.06%-- presentan un bajo número 
de correlaciones coincidentes --entre 1 y 14--. 
Respecto a los elementos con más coincidencias en correlaciones 
positivas, negativas y cambiadas de signo, se observa: 
- en planta --Tabla 37--, B, Cd, W y U no están correlacionados con ningún otro 
elemento; los elementos que presentan mayor número de correlaciones positivas 
son Ti, Nb, In y Er --40,40, 39, Y 40 respectivamente--; y los que presentan mayor 
número de negativas son P, Zn, y Ho --27, 14 Y 22 respectivamente--; 
- en planta-suelo y suelo-planta --Tabla 39--, observamos que, respecto a los 
elementos de la planta correlacionados con elementos del suelo: Hg presenta el 
mayor número de correlaciones positivas; Ga, Re y Os presentan el mayor número 
de correlaciones negativas, 9; Pr, Ga, Re y Os el mayor número de correlaciones 
cambiadas de signo, 13 y 12. Respecto a los elementos del suelo correlacionados 
con elementos de la planta, el mayor número de correlaciones positivas 
corresponde a Gd, y Ag con 9 y 7 correlaciones; el mayor número de negativas a 
Ce, Ru, y Ba, con 19, 11 Y 11 respectivamente; el mayor número de correlaciones 
cambiadas de signo a Hf, Ca, V, y Mn, con 17, 12, 12, Y 10 respectivamente; y por 
último, cabe señalar que Al, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Zn, Sr, Nb, Dy, Hf, Re, Ir, 
y Pt presentan todas las correlaciones cambiadas de signo; 
- en suelo --Tabla 41 y 43--, cabe señalar que: Ni, y Nd no presentan ninguna 
correlación; Zn, Cr, Fe, Al, Sc, V, Mn, Co, La, Pt, y Th son los elementos que 
mayor número de correlaciones positivas presentan; Hf y B, los que presentan 
mayor número de correlaciones negativas; y As, Ce, Hf, V, Ru, Sb, y La, los que 
presentan mayor número de correlaciones cambiadas de signo. 
3.4. Relación entre las semillas iniciales y finales, y entre las variedades. 
Los resultados obtenidos al aplicar los tests de pareadas de la T de 
Student's a los datos de las concentraciones de las semillas de partida y finales de 
cada parcela, así como a los de las carnes del Piquillo y del resto de las variedades, 
on los siguientes: 
a) Semillas. De los tres tests de pareadas realizados con las semillas hemos obtenido 
que, respecto al conjunto de las concentraciones elementales, las semillas: 
producidas en cada parcela no difieren significativamente de las semillas 
originarias. Sólo aparecen diferencias significativas entre las semillas finales de 
cada parcela. 
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Niveles de significación: ns, p>O.05. " p~O.05 
A: semillas iniciales; HC: semillas fmales Cadreita; 
HS: semillas [males Sartaguda. 
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b) Variedades de pimiento. Como se puede observar en la Tabla 45, sólo existen 
diferencias muy significativas --p~O.OI-- entre las concentraciones elementales de 
las carnes del Piquillo cultivado en Sartaguda con las del Morrón Daniel y Pico de 
Mendavia; y significativas entre la de Morrón y Pico de Mendavia. 
Tabla 45: Niveles de significación de la T de Student's 













Ñ ns ns ns ns 
Niveles de significación: os (p>O,05); * (p";O.05)** (p..;O,Ol); 
LC, Piquillo en Cadreita; LS, Piquillo en Sartaguda; M, Morrón; 
N, Pico de Mendavia; Ñ, California Wonder. 
3.5. Comparación de las distintas técnicas de analisis elemental. 
Los resultados obtenidos al aplicar las ANOVA bifactoriales sin repetición y 
los tests de pareadas de la T de Studenrs a los datos de concentraciones elementales 
obtenidas por dos o tres técnicas distintas son los siguientes: 
Tabla 46: Comparación de las concentraciones elementales obtenidas 
por tres técnicas de análisis distintas, en planta. 
Ca K 
•• •• 
Analizando la tabla anterior observamos que las diferencias en la 
concentración elemental del Mg, Ca y K obtenidas por las distintas técnicas --Mg, 
Ca por INAA, FRX Y AAS; y K por INAA, FRX Y FL-- son muy significativas. 
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~abla 47: Comparación de las concentraciones elementales obtenidas por dos 
i:; técnicas de análisis distintas, en planta. 
ELEMENTOS Na C\ Mn Fe Cu Zn p 
SIGNIFICACION. .. . . 
Leyenda: ns, p>O.05; . , p"¡:O.05; y •• , p:;:O.Ol. 
En la tabla anterior se observa que las diferencias en la concentración 
obtenidas por las distintas técnicas de análisis son muy significativas para la 
mayoria de los elementos, excepto para las concentraciones de Zn y Fe --* y ns 
respectivamente-- obtenidas por JNAA y AAS. 
Tabla 48: Comparación de las concentraciones elementales obtenidas por JNAA y FRX 
en las muestras del suelo. 
ELEMENTOS AJ Si K Ca Ti Mn Fe Co NI Cu 
SIGNIFICACION .. RlI • •• .. 
ELEMENTOS Rb Sr Y Zr Nb Mo Ba Ce W Th 
SIGNIFICACION RlI RlI 
Respecto a los datos de concentración elemental de los elementos en el 
suelo obtenidos por FRX e JNAA --Tabla 48-- hemos encontrado diferencias muy 
significativas para la mayoría de los elementos excepto para Na, Mg y Ca que son 
significativas y para el K, Ce y Th que son no significativas. 
Como resumen podemos decir que en planta, para las tres técnicas de 
análisis elemental de las que se tienen datos repetidos y para los diez elementos que 
se repiten, los resultados obtenidos dependen de la técnica empleada excepto para 
Fe; en cuanto a los suelos, para las técnicas JNAA y FRX Y respecto a 24 elementos, 
los resultados obtenidos también dependen de la técnica empleada, excepto para K, 
CeyTh. 
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si,. ~e acionamos entre sí los resultados de los análisis estadísticos realizados sobre 
los datos de las concentraciones elementales de planta-suelo en las parcelas de 
Cadreita y Sartaguda, para 68 elementos químicos, en muestras secuenciales, 
observamos que: 
1. Los deodrogramas (págs 94-101) nos muestran una agrupación de estadíos 
que responde a las funciones vegetativa --plántula de semillero, B y planta 
tomada, C-, reproductora --planta en inicio de la floración, D; planta en plena 
floración, E; planta en inicio de la fructificación, F; y planta en plena 
fructificación, G-- y multiplicadora-diseminadora --fruto verde, 1; fruto 
asoleado, J; fruto colorado, K; carne del fruto, L; y semillas, H--, típicamente 
consideradas por los botánicos descriptivos. Se pone así de manifiesto que, a la 
íntima relación existente entre forma y función, se añade además la de la 
composición elemental. 
2. Observando con atención los 68 gráficos correspondientes a la concentración 
de cada elemento en las dos series de muestras de planta (págs. 161-172), se 
aprecia que hay tres estadíos (Tabla 49 y Fig. 19, pág. 224), en contraste con 
los otros cuatro del ciclo vital del pimiento, en los que un elevado número de 
elementos muestra las concentraciones máximas o minimas de todo el ciclo 
vital --fases B-H, señaladas en la gráfica con los números 1 a 7--: semilla 
(estadío H, señalado en la gráfica con el número 7) 45 elementos, planta 
tomada (estadío C, señalado en la gráfica con el número 2) 37 elementos, y 
plántula de semillero (estadío B señalado en la gráfica con el número 1) 32 
elementos. Por lo que respecta a los frutos y carne de fruto, llama la atención 
que los frutos asoleados tengan concentraciones máximas para varios 
elementos y la carne del pimiento concentraciones minimas también para 
varios elementos. (El significado de los números y letras que señalan las fases 
es el mismo indicado en pág. 160). 
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di ' I tr tal ::: a a ' : ases e ClC o con concen aClOnes e emen es maXIIDas, mlmmas y suma. 
z l . ~ Concentración 
.". " 
-1¿;O\c\,Y Máxima Mínima Suma 
B Mg, Si, CI, K, Cu, Ga, Ge, Y, Nb, Mo, Rh, Co, Zn, Ru, Cd, SIl, Ho, W, Ir, Hg, U = 10 
Pd, In, Te, 1, Pr, Nd, Gd, Er, Ta, Re, Os = 32 
22 
F C Na, Al, Si, Se, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Ge, N, P, S,Au = 4 
A As, Se, Rb, Zr, Nb, Ru, Ag, SIl, Sb, Cs, La, 
S Ce, Srn, Eu, lb, Dy, Lu, Ta, Ir, PI., Hg, Th 37 
E = 33 
D Ca, MIl, Br, Ba = 4 O 4 
E B, N, S,Cd = 4 Ga, Yb = 2 6 
F' O Cr, N i, Ga, Zr, Te, Eu, Lu = 7 7 
G O Ni, Cu, As, Pd, Hf = 5 5 
H P, Zn, Ho, W, Au = 5 B, Na, Mg, Al, Si, S, CI,K, Ca, Se, Ti, V, 
Cr, Mn, Fe, Ge, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 45 
Rh, Ag, In, Sb, 1, Cs, Ba, Ce, Srn, Gd, Dy, 
Er, Ta, Re, Os, PI., Th = 40 
F 1 As, Sr, Eu, U = 4 Ga, Ho = 2 6 
R J N, Na, Mg, Al, Si, P, S, CI, K, Ca, Se, Ti, U = l 
U V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Se, Br, 
T Rb, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, 62 
O SIl, Sb, Te, 1, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Srn, Eu, 
S Gd, lb, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Hf, W, Re, 
Os, Ir, PI., Au, Hg, Th = 61 
Y K Ta, U = 2 B, Rb, Srn, Gd, Ho, Os, Au, Th = 8 10 
L B, Ga, Ho = 3 N, Na, Mg, Al, Si, P, S, CI, K, Ca, Se, Ti, 
C V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, 
A Br, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, 63 
R In, SIl, Te, 1, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Srn, Eu, 
N Gd, Tb, Dy, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, 
E Os, Ir, PI., Hg, Th = 60 
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"~las consideraciones anteriores se deduce que la fase más contrastada del 
. . !lo vital del pimiento, es decir, la fase que presenta el mayor número de 
7!,io\ .' ementos en concentraciones extremas, es la fase multiplicadora-
diseminadora, representada por la carne del fruto maduro --63 elementos-- y 
la semilla --45 elementos--. Incluso cuando esta fase presenta anomalías --caso 
de los pimit:ntos asoleados, estadío J, señalado en la gráfica con el número 9--
la concentración de sus elementos es extremada, aunque de signo contrario. 
También a niveles morfológico y funcional, la fase multiplicadora-
diseminadora aparece con enormes singularidades en el conjunto del ciclo vital 
de espermafitas: realiza la función de transmitir la información genética de la 
especie a generaciones sucesivas y a nuevas áreas geográficas. De nuevo 
aparece que los datos observados por los botánicos descriptivos sobre 
singularidad de forma y de función, aparecen corroborados a nivel de 
composición elemental en el fruto y semilla. 
3. Los resultados de siete tipos de análisis de datos: componentes principales, 
dendrogramas, catastros de las concentraciones elementales, coeficientes de 
variación, ANOVA bifactoriales sin repetición, regresión, y matrices de 
correlación, parecen corroborar un único hecho desde variados puntos de 
partida. Así : 
3a) De los resultados obtenidos en el análisis de componentes principales 
(Tablas 13 y 14, págs. 91-92, 93-94) podemos decir que, en planta, : 1), la media 
de la varianza explicada por el primer componente es del 55.2%, por el segundo 
del 17.7%, y por el tercero del 12.3% --sección A Tabla 50--; 2), al primer 
componente contribuyen el 75% de los elementos, al segundo el 17.5%, y al 
tercero el 7.5% --sección B Tabla 50--; 3), los elementos que tienen un 
comportamiento coincidente en ambas plantas son --sección C, Tabla 50--: 
- en el primer componente, 46 de 68 elementos --67.65% del total--, y éstos son: 
Na, Mg, Al, Si, P, S, el, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Ge, As, Rb, Sr, 
Y, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, In, Sn, Sb, 1, Cs, Ba, Ce, Nd, Sm, Gd, lb, Dy, Ho, 
Er, Ta, Pt, Au y Th; 
- en el segundo componente, 8 de 68 --11.76%--: eo, Ga, ed, Pr, Eu, Re, Ir y 
Hg; 
- en el tercer componente, 2 de 68 --2.94%--: By Br. 
Total de coincidencias en los tres componentes: 56 elementos de 68 --82.35%--, 
(sección e Tabla 50), mientras que, 4), los elementos no coincidentes son: 
- en el primer componente, 11 de 68 --16.18%--: N, Cu, Se, Zr, Te, La, Yb, Lu, 
Hf, Ta y Os; 
- en el segundo componente, 8 de 68 --11.76%--: N, Se, Zr, Te, La, W, Os y U; 
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n~l tercer componente, 7 --10.29%--: Cu, Cd, Yb, Lu, Hf, W y U. 
-z. ~ 
. ." ,.,. de no coincidencias en los tres componentes: 26 elementos de 68 
-1~s;~r:f8.23% __ , (sección D Tabla 50); 5), respecto a la estabilidad de los elementos, 
tomando en consideración las dos localidades, se observan 9, 7, 6 variaciones 
--en el primero, segundo y tercero componente, respectivamente-- que suponen 
un 6.6, 5.1 Y 4.4% de variación (sección E Tabla 50). 
Los correspondientes datos del análisis de componentes principales referidos a 
suelo aparecen en la segunda línea de datos de la Tabla 50. Respecto a los 
elementos que tienen un comportamiento común son: 
- en el primer componente, 20 --29.41%--: Al, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Zn, 
As, Sr, Ru, Sb, La, Ce, Hf, Ta, Pt, Th Y U; 
- en el segundo componente, 9 --13.23%--: B, Si, Pd, Cd, Sn, Dy, Er, Re y Rg; 
- en el tercer componente, no aparece ningun elemento coincidente. 
Total de coincidencias: 29 de 68 elementos --42.64%--, (sección C Tabla 50); 
mientras que los elementos que no coinciden en ambos suelos son: 
- en el primer componente, 31 --45.58%--: N, Na, P, Cl, K, Ti, Ni, Cu, Ga, Se, 
Br, Rb, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Ag, Te, Cs, Ba, Pr, Sm, Eu, Gd, Yb, Lu, Os, Ir 
yPb; 
- en el segundo componente, 27 --39.70%--: Mg, K, Ti, Ni, Cu, Ga, Ge, Rb, Y, 
Zr, Nb, Mo, Rh, In, 1, Cs, Pr, Nd, Sm, Eu, Ro, Yb, W, Os, Ir, Au y Pb; 
- en el tercer componente, 19 --27.94%--: N, Na, Mg, P, Cl, Ge, Br, Ag, In, Te, 
1, Ba, Nd, Gd, Tb, Ro, Lu, W y Au. 
El total de no coincidencias en los tres componentes, 77 elementos, representa un 
113.22% (sección D Tabla 50); respecto a la estabilidad de los elementos se 
observan 31, 28, 19 variaciones, que suponen un 22.8, 20.6 Y 14% de variación 
en primero, segundo y tercero componentes, respectivamente (sección E Tabla 
50). 
En este análisis de componentes principales el sistema planta y el sistema suelo 
muestran notables divergencias en las comparaciones de planta-planta y de 
suelo-suelo a nivel de los tres primeros componentes principales, así en planta la 
suma de los porcentajes de elementos coincidentes es muy alta --82.3%-- y casi el 
doble que la cifra homóloga de suelo --42.6%--; todavía aparece más clara la 
divergencia en el comportamiento si consideramos los porcentajes de elementos 
divergentes, 38.2% en planta y 113.22% en suelo, que interpretado como 
porcentajes de variaciones es de 16.1% en planta y 57.4% en suelo. Es decir, una 
planta cultivada en dos suelos con notables divergencias presenta, en contraste, 
un alto grado de estabilidad en el comportamiento elemental: esto sólo es 
explicable si ambos sistemas mantienen un alto grado de autonomía en su 
funcionamiento. 



























Tabla 50: Resumen de los resultados obtenidos en el análisis de componentes principales. 
SECCIONA SECCION B SECCIONC SECCION O SECCION E 
% Varianza % del n° % del n° de elementos % del nO de elementos % de variaciones: B-C 
explicada de elementos que coinciden que no coinciden 
que contribuyen 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 Swn 1 2 3 Swn 1 2 3 Swn 
55 .2 17.7 12.3 75 17.5 7.5 67.6 11.7 2.9 82.3 16.1 11.7 10.2 38.2 6.6 5.1 4.4 16.1 
45.7 29 11.4 52.2 33.8 14 29.4 13.2 0.0 42.15 45.5 39.7 27.9 113.2 22.8 20.6 14 57.4 
Tabla 51 : Grupos de significación y elementos que pertenecen a ellos. 
1 EL 2 ELEMENTOS 3 ELEM. 4 ELEM. 
ESTAD. n.s S .. N Mg Al Se V Cr Mn Fe Ni .. Na CI .. Si Ti 
LOCAL. n.s Ta os Zn Ga Ge Sr Rb Y Rh Pd Sb .. Sr Nb n.s Cu Se 
ESTAD. n.s U n.s Te Cs Ba Nd Sm Eu Gd Tb Dy n.s In 1 n.s Pr Er 
LOCAL n.s •• Yb Re Os Ir Pt •• n.s 
5 EL 6 ELEM. 7 EL 8 ELEM. 9 EL 
ESTAD. .. P os Co Zr n.s As .. Mo Ag •• Au 
LOCAL. n.s K n.s La Eu n.s DI n.s Sn Ru •• 
ESTAD. •• Ho n.s Hf W •• •• Ce Hg n.s 
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"" '1> ? . b) ~a hemos visto en el punto 1 corno los dendrogramas agrupan las once 
z"". ; $ruas según las fases de actividad del vegetal: fase vegetativa, reproductora y 
-1~níU1tiplicadora-diseminadora. El mismo tipo de análisis aplicado a los muestreos 
de suelo, nos agrupa a éstos en suelo de semillero y suelo de parcela, sin 
ulteriores diferenciaciones de muestreos. Aparecen así los medios planta y suelo 
corno dos unidades de función diferentes. 
3c) Al comparar los catastros de las concentraciones elementales (págs 103-144 
y Tablas 145-153) se observa que, aunque el suelo de la parcela de Cadreita 
posee muchos elementos en mayor concentración que el suelo de Sartaguda, este 
hecho no se refleja en la planta; es decir, no se observan relaciones entre las 
concentraciones del suelo y las de las plantas para la mayoría de los elementos. 
Así pues, este resultado corrobora el obtenido con el análisis de componentes 
principales y con los dendrograrnas sobre la consideración de los sistemas planta 
y suelo corno unidades funcionales autónomas. 
3d) Analizando los Coeficientes de Variación --CV-- de los 68 elementos en 
planta y suelo de ambas parcelas --Tabla 22 págs 174-175-- se observa que los 
CV de los elementos en ambos suelos son muy bajos mientras que los de las 
plantas son muy altos y, en un 76% de los casos, coincidentes en ambas plantas; 
esto vuelve a hablar en favor de la gestión autónoma de la concentración de los 
elementos por parte de la planta respecto al suelo, ya comentada también en los 
análisis anteriores. 
3e) Vamos a fijarnos a continuación en los resultados de los ANOV A 
bifactoriales sin repetición --Tabla 25 pág. 178--. Si reagrupamos los 
elementos atendiendo a los distintos tipos de significación obtenidas en los 
ANOVA bifactoriales sin repetición, observamos que aparecen 9 grupos 
--tornando como significativo tanto cuando p~O.05 corno cuando p<O.OI--. 
Estos grupos y sus elementos correspondientes aparecen en la Tabla 51, que 
podemos resumir, según los resultados significativos y no significativos, en la 
Tabla 52. 
Tabla 52: Número de elementos significativos y no significativos 
d 1" dad 1 1 según esta íos y loca 1 en anta y sue o. 
Estadío Localidad 
• •• ns ••• ns 
I Planta 56 11 7 60 
I Suelo 13 54 54 13 
(Omitimos en esta comparación los elementos S, del que sólo tenemos datos en planta 
y Pb, del que sólo tenemos datos en suelo; por ello, realizamos la discusión de este 
apartado sólo sobre 67 elementos ). 
Noviembre 1993 Pub!. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bot., 9. 
CQ/l}liENIDO y EVOLUCIÓN DE 68 ELEMENTOS. ... .. 229 ! ~. 'P~izando la Tabla 51 pago 227 se observa: 
1 ~ ",~ po 1. Pocos elementos, 3, tienen variaciones de concentración no 
"'4/¡o r~ficativas tanto en suelo como en planta, para estadíos y localidad; sin 
embargo, analizando las gráficas de estos elementos se observa que existe gran 
diferencia en las concentraciones de la planta y del suelo, principalmente para 
el Ta y U, dato que nos corrobora la existencia de dos unidades funcionales 
distintas, planta y suelo. 
Grupo 2. Este grupo, el más numeroso, pues reune 32 elementos --casi la 
mitad de los analizados-- demuestra la unidad --sintonía-- entre las plantas de 
ambas localidades: misma unídad funcional, puesta incluso más de manifiesto 
por las diferencias significativas de los estadíos, y todo ello a pesar de los 
suelos, que varian significativamente según localidad y no según estadío. 
Grupo 3. En la planta aparecen diferencias significativas según localidad y 
según estadío; la variación significativa del suelo por localidad podría pensarse 
que influye en la composición de la planta, pero a nível de estadíos la planta, al 
introducir variaciones significativas, se comporta como una unidad funcional 
distinta a la del suelo. Si analizamos las relaciones de estos elementos entre el 
suelo y la planta de cada localidad, cada elemento en ambos suelos y cada 
elemento en ambas plantas, con análisis de regresión observamos: 
Na Cl Sr Nb In 1 
Plant-Plant Cad-Sal" + •• + .0 +00 + 00 +00 +00 
Suel-Plant Cad. lIS lIS lIS _o _00 lIS 
Sal". _ .. lIS lIS lIS lIS lIS 
Suel-Suel Cad-Sal" lIS lIS _o. lIS lIS lIS 
Leyenda: lIS, p>O.05 ; . , p( O.05; o., p~O .Ol. 
En los 6 elementos vemos el distinto comportamiento de la planta y del suelo, 
al ser las correlaciones no signíficativas o muy significativas, pero en éste 
último caso negativas; y, la gran similitud del comportamiento de las plantas 
de ambas parcelas. 
Grupo 4. Este grupo corrobora al grupo 2, a pesar de que las variaciones en la 
concentración en el suelo según estadío y localidad son no significativas, la 
planta presenta variaciones significativas por estadío. 
Grupo 5. En este grupo, tanto en planta como en suelo, los estadíos son 
significativos y las localidades no significativas; para este conjunto de 
elementos la planta y el suelo se comportan de manera similar. 
Grupo 6 y 7. En estos 8 elementos se observa claramente las distintas 
unidades funcionales: planta y suelo, ya que las variaciones en las 
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.:;ncentraclOnes según estadios y localidad son discordantes en ambos 
. stemas. 
7!,io,oC rupo 8. La planta presenta la misma composición en ambas localidades, 
mientras que la del suelo es diferente según éstas. Si analizamos con regresión 
cada uno de estos elementos en el suelo y la planta de cada localidad, asi como 
en los suelos de ambas localidades y las plantas de ambas localidades 
observamos: 
Mo Ru AZ Sn Ce Lu Hz Th 
Plant-Plant Cad-Sar + .. +** +** +" +*. ns +** +" 
Suel-Plant Cad. 
-" ns ns ns ns ns +' ns 
Sar. 
-" ns ns ns ns ns ns ns 
Suel-Suel Cad-Sar +" ns ns +** +** +* +* +** 
Leyenda: ns, p>O.05; *, p~O .OS; y", p~O.OI. 
Las concentraciones de Ru, Ag, So, Ce, Lu, Hg y Th en planta y suelo no están 
correlacionadas; Mo presenta correlación muy significativa pero negativa; 
estos resultados nos indican el distinto comportamiento del suelo y de la 
planta; las correlaciones muy significativas de cada elemento, excepto Lu, en 
las plantas de las dos localidades nos demuestran la unidad funcional de la 
planta. 
Grupo 9. A pesar de la constancia del medio, la planta funciona 
independientemente de él, variando significativamente, tanto los estadios como 
las localidades. 
Como resumen podemos decir que para 64 de los 67 elementos considerados 
se observa la existencia de dos unidades funcionales distintas, planta y suelo y 
la similitud en el comportamiento de las plantas de las dos parcelas. 
Atendiendo al conjunto de los elementos, se observa que, en planta, el factor 
estadio es mucho más significativo que el factor localidad, mientras que en 
sucIo, el factor localidad es más significativo que el factor estadio. Como en 
los cuatro casos anteriores, también este análisis numérico distingue planta 
y suelo como dos unidades funcionales autónomas. 
Jf) Resumiendo los resultados del análisis de regresión en plantas y en suelos 
(Tabla 53 y Fig. 20), se observa que las 67 correlaciones positivas, elemento a 
elemento, entre las plantas de ambas parcelas (Tabla 26, pág. 179) --56 de 
ellas significativas, muy significativas o incluso totales, lo que supone un 820/0-
indican la unidad, la semejanza en el funcionamiento de ambas plantas. Este 
mismo detector aplicado al suelo demuestra la divergencia, el distinto 
comportamiento o funcionamiento en comparación con la planta --23% 
positivas y 17.6% negativas--. Podemos decir que en la planta hay un control 
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';<-lricto de las concentraciones de los elementos en todos los estadíos --de 
z :;\ tantas correlaciones positivas entre los elementos--, que no se detecta en 
7!,io\o' "s suelos --pocas correlaciones y éstas positivas y negativas-- (Tabla 27, pág. 
180). 
Tabla 53: Correlaciones elemento a elemento en plantas y en suelos. 
Correlaciones 
Positivas Negativas 
• •• ns ns ••• 
I Planta 56 (82%) 11 1 O 
I Suelo 16 (23.5%) 20 19 12 (17.6%) 









Leyenda: 1, correlaciones + y *-**; 2, + y ns; 3, - Y ns; 




3g) Con las matrices de correlación estudiamos, para cada parcela, la 
relación de cada elemento de planta y suelo con el resto de los elementos de 
planta y suelo --págs. 181-207--. En la Tabla 54 hemos seleccionado tanto el 
número total de correlaciones encontradas como el número de correlaciones 
positivas y negativas, así como también los porcentajes respecto a las posibles 
que, por ser más elocuentes, vamos a comentar. 
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~ á!>la 54: Números de correlaciones totales, positivas y negativas, encontradas entre 
Z /lila elemento y todos los demás, de planta, planta-suelo y suelo, por parcelas . 
.". " 
-1¿;O\c\,Y 
Planta Planta-Suelo Suelo 
Cadr. Sart. Cadr. Sart. Cadr. Sart. 
Totales 931 1080 1040 753 814 806 
0/. /Posibles 40.27 46.72 22.49 16.28 35.21 34.86 
Positivas 846 972 288 324 633 482 
0/0 90.87 90.00 27.65 43.03 77.76 59.80 
Negativas 86 108 752 429 181 324 
0/. 9.13 10.00 72.31 56.97 22.24 40.20 
Considerando las correlaciones posibles, el porcentaje más alto se da entre las 
plantas en ambas parcelas. El porcentaje de correlaciones positivas y el 
porcentaje de negativas entre los elementos de una planta con todos los demás 
de la misma planta se repite en ambas parcelas. Esta semejanza de 
comportamiento de las plantas contrasta con los porcentajes de correlación 
positiva y negativa entre los elementos del suelo de ambas parcelas 
--77.76/59.80, 22.24/40.20-- Y entre todos y cada uno de los elementos de 
planta con todos los de suelo de ambas parcelas --27.65/43 .03, 72.3 1/56.97--. 
Estas diferencias de correlación encontradas entre los elementos del suelo en 
ambas parcelas, y entre los elementos de la planta y del suelo también para 
ambas parcelas, no hacen sino subrayar la unidad de comportamiento en la 
composición elemental de la planta de pimiento cultivada en distintas parcelas, 
a la vez que nos manifiestan que la planta de pimiento es una unidad 
funcional con autonomía frente al suelo en que se desarrolla --siempre que 
éste le permita vivir--. 
Como resumen de este tercer punto podemos decir que, gracias al muestreo 
secuencial y simultáneo de la planta y de su suelo de cultivo, los resultados de 
cada uno de los siete procedimientos de análisis que acabamos de comentar, 
ponen de manifiesto una única realidad, a saber: que, a nivel de concentración 
elemental, el medio planta tiene una dinámica propia y diferente del medio 
suelo, por lo que se trata de unidades funcionales autónomas entre sí. 
En conjunto, con este trabajo sobre el pimiento del Piquillo, hemos comprobado 
que, a las conocidas fases vegetativa, reproductora y multiplicadora-
diseminadora, distinguidas hasta ahora por su moñología y función, les 
corresponde también una peculiar composición elemental, y que de esas tres fases, 
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;1 ' ~e ~1>ifrece mayores singularidades por las concentraciones elementales, es la de 
'" ' m illa --fase multiplicadora-diseminadora--. Y todo esto es posible gracias 
a -1qlJé~1 vegetal constituye una unidad funcional independiente del medio en que 
se desarrolla: suelo. 
Así pues, en el pimiento del Piquillo, y para los 67 elementos estudiados 
conjuntamente, la relación ya conocida fonna-función se ve corroborada, ampliada 
y apoyada por la composición elemental. Se puede pues hablar de una estrecba 
relación entre forma, función y composición elemental en el pimiento y esa 
relación es posible, porque el vegetal rige su propia composición, de acuerdo a 
las fases de su ciclo vital, con cierta independencia del medio suelo que le 
sustenta. 
VI- CONCLUSIONES 
1. Según la bibliografia consultada es la primera vez que se analizan de 
cualquier planta la concentración de 68 elementos químicos del sistema periódico 
en planta entera y en todos los estad íos significativos de su ciclo vital: semilla, 
plántula, planta vegetativa, planta reproductora, planta multiplicadora-diseminadora 
y nuevamente semilla, tal como hemos realizado nosotros en el pimiento del 
Piquillo de Lodosa. 
2. De la bibliografia consultada se deduce que es la primera vez que se 
relaciona la composición elemental de una planta de cultivo y del suelo que la 
sustenta, muestreados simultáneamente a lo largo del ciclo vital, cultivada al aire 
libre en huerta y en dos localidades distintas, y todo ello referido a 68 elementos 
químicos del sistema periódico. 
3. Las parcelas muestreadas, ubicadas en la Ribera Tudelana -Cadreita--
y Ribera Occidental Estellesa --Sartaguda--, pertenecen a fincas experimentales del 
Instituto Técnico y de Gestión del Cereal --ITGC--, y están situadas en el Piso 
Mesomediterráneo, con 1'" media anual de unos 13.5 oC, tennoclima mediterráneo 
continental izado y ombroclima seco. Los suelos de cultivo son apropiados para 
cultivos horticolas, tanto por su textura --bien drenados y aireados--, como por su 
composición química --contenido en materia orgánica, pH, relación CIN, 
conductividad, capacidad de cambio y contenido en elementos--. El régimen hídrico 
es Aridico y Xérico; y el térmico, Térmico-Mésico y Mésico, en Cadreita y 
Sartaguda, respectivamente. 
4. Para llegar a las 3.112 concentraciones de 68 elementos en plantas 
enteras de pimiento del Piquillo de Lodosa --Denominación de Origen de Navarra-
muestreadas a lo largo de su ciclo vital simultáneamente con los suelos de huerta 
--donde se cultivan según las prácticas agricolas recomendadas por el ITGC de 
Navarra-- y en frutos verdes, asoleados y colorados de Piquillo, así como en carnes 
de pimiento del Piquillo y en otras variedades cultivadas en Navarra, por FRX, 
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'"'~s, Colorimetría, Fotometría, método Kjeldhal y AES-ICP, hemos recogido 
,. stras de campo: 2S muestras vegetales y 11 de suelo. 
S. En planta, para las tres técnicas de análisis elemental de las que se 
tienen datos repetidos y para los diez elementos que se repiten, los resultados 
obtenidos dependen de la técnica empleada excepto para Fe; en cuanto a los 
suelos, para las técnicas lNAA y FRX Y respecto a 24 elementos, los resultados 
obtenidos también dependen de la técnica empleada, excepto para K, Ce y Tb. 
6. La mayoría de los elementos presentan concentraciones más altas en 
suelo que en planta, con la excepción de Cl, P, N, B, K, Pb, Pr, Au, y W. 
7. Aplicando los tests de pareadas de la T de Student's a las 
concentraciones elementales de cada estadío con las de todos los demás, para cada 
parcela, se observa una alta coincidencia, de hasta el 80% en los resultados 
obtenidos. 
8. El análisis multivariante por dendrogramas agrupa nuestros muestreos 
de planta según las fases del vegetal: vegetativa, reproductora y multiplicadora-
diseminadora. 
9. La fase multiplicadora-diseminadora (carne del pimiento, semilla y 
frutos asoleados) aparece como la más contrastada por el número de elementos que 
en esos estadíos presentan la máxima y la mínima concentración de todo el ciclo 
vital. 
10. El análisis de componentes principales aplicado a planta y suelo nos 
manifiesta que, mientras en ambos suelos la composición de los tres primeros 
componentes varía notablemente, en ambas plantas muestra unas coincidencias de 
hasta el 82%, y ello a pesar de las diferencias de los suelos. Emerge, pues, la planta 
como una unidad funcional diferente del suelo. 
11. El análisis por dendrogramas aplicado a planta y suelo realiza la 
agrupación de los muestreos de planta en tres grupos, mientras que los suelos de la 
parcela aparecen como pertenecientes a un sólo grupo. Tambien este análisis 
corrobora la existencia de dos unidades funcionales. 
12. A través de los catastros de las concentraciones elementales se observa 
que, aunque el suelo de la parcela de Cadreita tiene muchos elementos en mayor 
concentración que el de Sartaguda, las plantas cultivadas en ambas parcelas no 
reflejan esas diferencias. Nuevamente aparece, gracias a este análisis, las 
diferencias entre ambas unidades funcionales : planta y suelo. 
13. Los coeficientes de variación de los muestreos periódicos en suelo son 
muy bajos, mientras que los correspondientes a planta son, en general, altos o muy 
altos; lo que nos lleva a pensar que la planta, con cierta independencia del suelo, 
rige su propia composición elemental. 
14. El estudío detenido de los 68 ANOV A bifactoriales para 
estadíos/localidades en planta y suelo nos muestra que en planta, el factor estadío es 
significativo para la mayoría de los elementos --56 de 67--, mientras que en suelo 10 
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~ "1 ~actor localidad --54 de 67--. De nuevo se manifiesta el distinto 
ti· . " y :amiento del sistema planta frente al sistema suelo: a la planta no le 
imi53"'i1á la localidad, y sin embargo su composición elemental está altamente 
relacionada con el momento del muestreo. 
15. La correlación de cada elemento en planta de una parcela con su 
homólogo en la planta de la otra parcela, ha resultado ser altamente significativa y 
positiva; este mismo tipo de análisis aplicado al suelo muestra que las correlaciones 
significativas bajan a la mitad y se reparten entre positivas y negativas: deducimos 
que la planta ejerce un control estricto de las concentraciones de los elementos 
en todos los estadios. 
16. La correlación para cada parcela entre todos y cada uno de los 
elementos en planta y suelo con el resto de los elementos también en planta y 
suelo, nos muestra que el porcentaje de correlaciones significativas frente al total de 
posibles más alto se da en planta, repetidamente en ambas parcelas. Así mismo, los 
porcentajes de correlaciones positivas y negativas se mantienen en las plantas tanto 
de Cadreita como de Sartaguda, mientras que en suelo, y planta y suelo varían según 
la localidad. Una vez más se demuestra la unidad funcional de las plantas 
subrayada, además, por las diferencias que hay entre los suelos. 
17. Del estudio de las coincidencias existentes entre parejas de 
elementos correlacionados en planta-planta, planta-suelo, y suelo-suelo en las 
parcelas de Cadreita y Sartaguda, deducimos que: comparando planta de 
Cadreita y planta de Sartaguda, es muy alto el número de correlaciones que se 
repiten --739--, de las cuales, el 90% son positivas y sólo el 10%, negativas. La 
misma comparación aplicada a las correlaciones de elementos en planta con 
elementos en suelo, así como a elementos en suelo, también de ambas parcelas, 
arroja resultados muy distintos: es muy bajo el número de correlaciones que se 
repiten, y de ellas, menos de la mitad conservan su signo positivo o negativo, 
mientras que casi la otra mitad cambia de signo según la parcela. 
18. Si nos fijamos en el número de correlaciones coincidentes por 
elemento, observamos que en planta, el 70% de los elementos presentan 15 ó más 
correlaciones coincidentes con otros elementos, mientras que si se atiende a las 
correlaciones planta-suelo, suelo-planta, casi la mitad de los elementos no 
presentan ninguna correlación coincidente en las dos parcelas, y casi la otra mitad 
sólo presentan de 1 a 14 correlaciones coincidentes. Por lo que respecta al suelo, tres 
cuartas partes de los elementos presentan un bajo número de correlaciones 
coincidentes. 
19. Los siete procedimientos de análisis: componentes principales, 
dendrogramas, catastros, coeficientes de variación, ANOV A bifactoriales sin 
repetición, regresión, y matrices de correlación han dado resultados coincidentes: 
existen dos sistemas funcionales diferentes, planta y suelo, y la planta regula sus 
contenidos elementales con independencia del suelo. 
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-~ 20. En conclusión, gracias al muestreo secuencial y simultáneo del 
lo del Piquillo y de su suelo de cultivo en dos localidades diferentes, se ha 
p de manifiesto que, a la conocida relación existente entre forma y función en 
las plantas, hay que añadir ahora, en el pimiento del Piquillo, la de la composición 
elemental; es decir, ha aparecido una estrecha relación entre forma, función y 
composición elemental, para las tres fases de la vida de la planta: vegetativa, 
reproductora y multiplicadora-diseminadora, siendo ésta última la más extrema 
por sus concentraciones. Y esta relación es posible porque la planta controla las 
concentraciones de sus elementos en cada una de las fases de su desarrollo con 
independencia del medio en que vive. 
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